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S T E L L I N G E N 
1 
De wortelhoeveelheden, verkregen uit met grondboren genomen grond-
monsters van de bouwvoor en de ondergrond, geven geen juist beeld 
van de verdeling der wortels over een profiel. 
Dit proefschrift I. 
2 
Het begrip „werkzame worteldiepte" geeft een onjuiste indruk van de 
betekenis van het gehele wortelstelsel. 
M. A. J. Goedewaagen. Het wortelstelsel der landbouw-
gewassen. 1942, p . 53. 
3 
Het maken van polyploi'de rassen van graslandplanten heeft voor het 
Nederlandse grasland geen praktische betekenis. 
4 
Ofschoon een hoge „wortelwaarde" op grote wortelactiviteit kan dui-
den, moet toch bij de veredeling van landbouwgewassen de voorkeur 
worden gegeven aan planten die een uitgebreid wortelstelsel vormen. 
A. E. H. R. Boonstra. Het begrip „wortelwaarde". In: 
De plantenwortel in de landbouw. 1955. p . 107—118. 
5 
In grasmengsels, bestemd voor de inzaai van weiland, dienen ook zeer 
vroege hooitypen van Engels raaigras te worden opgenomen. 
6 
Het geven van zware stikstofbemestingen op klaverrijk jong grasland 
is niet noodzakelijk voor het verkrijgen van hoge opbrengsten. 
7 
PRUMMEL'S weerlegging van D E WIT'S theorie over het verband tussen 
de gegeven en opgenomen hoeveelheid meststof bij verschillende manie-
ren van toediening, is onvoldoende. 
C. T . de Wit — Proefschrift Wageningen. 
J. Prummel - Plant and Soil VIII (1957) : 231-253. 
8 
Een diepe ondergrondbewerking kan niet door de verbouw van lu-
zerne worden vervangen. 
9 
De geschiktheid voor inpoldering van lichte mariene gronden hangt 
voornamelijk af van de vochtvoorziening der op deze gronden te telen 
gewassen. Bij de beoordeling van deze vochtvoorziening dient in de 
eerste plaats te worden gelet op de doorwortelbaarheid van de betref-
fende gronden. 
Volgens een goede gewoonte, maak ik van het verschijnen van dit 
proefschrift gaarne gebruik om a lie hoogleraren, docenten en mede-
werkers yan de Landbouwhogeschool, die aan mijn wetenschappelijke 
vorming hebben bijgedragen, mijn dank te betuigen. 
Hooggeleerde DEWEZ, naar U gaat mijn bijzondere dank uit voor de 
zorg en kritische zin waarmee U dit resultaat van een veeljarig onder-
zoek hebt willen bestuderen, en voor de stimulans die U mij hebt ge-
geven om door literatuurstudie het geheel af te ronden. 
Veel ben ik verschuldigd aan de vroegere collega's van het voormalige 
C. I. L. O. Op de afdeling Weide- en Voederbouw werd mijn blijvende 
belangstelling voor graslandproblemen gewekt. Het werken in instituuts-
verband schonk tevens de gelegenheid om met de akkerbouw in contact 
te blijven. 
De Directie van de Wieringermeer ben ik zeer erkentelijk voor de 
geboden gelegenheid om dit proefschrift tot stand te doen komen. 
Onder Uw leiding, hooggeachte BOSMA, leerde ik de problemen van 
de Iandbouw in de IJsselmeerpolders kennen. Van Uw wijze van pro-
bleemstelling en benadering van de oplossing ervan heb ik zeer veel 
geleerd. Voor uw grote belangstelling voor mijn bewortelingsonderzoek 
en de daarbij ondervonden steun, ben ik U zeer dankbaar. 
Beste KLUITENBERG, je kennis van de polderbodem en belangstelling 
voor bewortelingsproblemen hebben veel bijgedragen aan dit onderzoek. 
Nog steeds denk ik met genoegen aan de tijd dat je in de Noordoost-
polder werkte. 
Waarde GEERTSEMA., ofschoon een nauwgezette verzorging van de 
proefvelden en grote oplettendheid bij het nemen en verwerken van 
wortelmonsters voor U en Uw medewerkers vanzelfsprekend is, wil ik 
die toch met dankbaarheid noemen. 
Tenslotte dank ik alle collega's en medewerkers van de Directie van 
de Wieringermeer voor de ondervonden hulp bij het vervaardigen 
van worteldoorsneden, foto's en tekeningen en de zorg besteed aan 
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INLEIDING 
In 1942 viel de Noordoostpolder droog. De bodem was nog met water 
verzadigd, anaeroob en slechts geschikt voor planten die met hun wortels 
in een zuurstofvrij milieu kunnen leven. 
Op het ogenblik van het droogvallen begon het rijpingsproces. Hier-
onder verstaat met het geheel van chemische, physische en biologische 
processen waardoor de bodem geschikt wordt voor de groei van land-
planten. Uiterlijk wordt dit proces gekenmerkt door het gedeeltelijk 
verdwijnen van het water, voornamelijk door verdamping. Toetreding 
van lucht in de bodem wordt dan mogelijk, waarbij de aanvankelijk 
blauwzwarte kleur van de bodem verandert in grijs of bruin. ZUUR, 
DOMINGO en VAN SCHREVEN geven een overzicht van deze rijping. 
CLEVERINGA onderzocht de beworteling van de natuurlijke vegetatie 
en de landbouwgewassen in de tijd waarin de rijping was begonnen, 
maar nog niet tot grotere diepte was gevorderd. Hij nam waar, dat de 
bewortelingsdiepte in de eerste plaats werd bepaald door de grens van 
de rijping van de grond, en verder dat de grondsoort eveneens in-
vloed had op de beworteling, hetzij door de mate van rijping, hetzij 
door de samenstelling. Zand werd minder goed doorworteld dan zavel. 
Naarmate de rijping voortschreed, werd de grond beter geschikt voor 
de groei van planten die voor de ontwikkeling en activiteit van hun 
wortels bepaalde eisen aan de zuurstofvoorziening stellen. 
Toch werden op een gerijpte laag van ongeveer 20 cm dikte gewassen 
geteeld met zeer goede opbrengsten. Het aanvankelijk nog hoge vocht-
gehalte van de grond maakte het waarschijnlijk mogelijk, dat de water-
voorziening van de planten uit een dergelijk dunne laag geen moeilijk-
heden ondervond (GOEDEWAAGEN, 1955b). 
Bij het vorderen van de indroging in de diepte, gepaard gaande met 
een verdere rijping van de grond, wordt de opbouw van het profiel waar-
uit de planten vocht en voedsel moeten betrekken, steeds belangrijker. 
Door onderzoek van de beworteling kan worden nagegaan, in hoeverre 
de profielopbouw gunstig of ongunstig is voor de plantenwortels. 
In 1946 was een klein gedeelte van de Noordoostpolder gedraineerd, 
het overige was toen slechts begreppeld of nog van geen enkele ontwate-
ringsmogelijkheid voorzien. De daarmee samengaande grote vers'chillen 
in rijping en de aanwezigheid van sterk uiteenlopende profielen boden 
gelegenheid om de invloed van de rijping en de profielopbouw op de 
wortelontwikkeling na te gaan. 
Het onderzoeken en beschrijven van de beworteling onder uiteenlo-
pende omstandigheden is op zichzelf zeer belangwekkend. Verschillende 
onderzoekers, die zich met wortelstudies bezighielden, hebben echter 
steeds de toepassing van de verkregen resultaten als doel gesteld. Deze 
toepassing kan o.a. van belang zijn voor de grondbewerking (CLEVERIN-
GA, 1955), de bemesting (PRUMMEL, D E W I T ) , de ecologie (GOEDEWAAGEN, 
1942, WEAVER, PAVLYCHENKO 1937a), en de plantenverdeling (BOONSTRA). 
Als doel van het bewortelingsonderzoek in de Noordoostpolder gold 
het beantwoorden van de vraag of er bodemlagen of profielen zijn die de 
ontwikkeling van de voor een goed gewas vereiste beworteling belem-
meren en het aangeven van middelen om deze beworteling te verbeteren. 
In de nu volgende verhandeling worden de verschillende facetten van 
het bewortelingsonderzoek en de daaruit voortvloeiende nodig geachte 
ondergrondbewerking behandeld. 
In hoofdstuk I wordt een overzicht gegeven van de verschillende 
technieken die voor kwalitatief en kwantitatief onderzoek worden ge-
bruikt. Voor een juist inzicht in de kwantitatieve bepaling van de wor-
tels is de verdeling in de bouwvoor van de wortels van wintertarwe in 
dit hoofdstuk behandeld. 
Om te kunnen beoordelen of het wortelstelsel van een gewas in zijn 
ontwikkeling wordt belemmerd, moet de normale ontwikkeling bekend 
zijn. Uit literatuurgegevens is wel bekend, dat de door de meeste gewassen 
bereikbare diepte varieert tussen 100 a 150 cm als minimum en 200 a 
400 cm als maximum. In de Noordoostpolder wordt slechts zelden een 
grotere diepte dan 125 cm bereikt, zodat hieruit de gevolgtrekking zou 
kunnen worden gemaakt, dat de gesteldheid van de bodem van de pol-
der onvoldoende mogelijkheden voor de maximale wortelontwikkeling 
biedt en dientengevolge ook minder gunstig zou zijn voor de verbouw 
van landbouwgewassen. Tegenover deze opvatting kan de mening van 
VELDMAN worden gesteld, dat een zavelprofiel van minstens 70 cm diepte 
voldoende is voor de verbouw van landbouwgewassen. 
Als criterium voor de beoordeling van de beworteling werd de be-
worteling in een homogeen zavelprofiel van 100 cm diepte genomen. 
In hoofdstuk II wordt de ontwikkeling van de beworteling van de 
belangrijkste landbouwgewassen beschreven en wel van kieming tot 
rijpheid. Van de wintertarwe is de kwantitatieve ontwikkeling eveneens 
behandeld. KONEKAMP geeft reeds aan, dat het voor het onderzoek naar 
de bij de oogst in de grond achterblijvende delen van belang is om de 
ontwikkeling gedurende de gehele groeiperiode te onderzoeken. 
In hoofdstuk III wordt het gedrag van de wortels in de verschillende 
geologische afzettingen in de Noordoostpolder behandeld. Indien de 
invloed van bepaalde lagen op de beworteling bekend is en tevens de 
methode om de beworteling te verbeteren, kan aan de hand van de 
bodemkundige kaart worden aangegeven, waar en hoe bepaalde maat-
regelen met dit doel dienen te worden genomen. 
In dit hoofdstuk komt tot uiting, dat het onderzoek (zoals vele land-
bouwkundige onderzoekingen) een sterk proefondervindelijk karakter 
draagt. Vooral het visuele beeld van bodem en beworteling bepaalt de 
te volgen gedragslijn bij de verbetering van de profielen (hooidstukken 
V en VI). Een algehele verklaring van de gevonden verschijnselen is nog 
niet gevonden; slechts ten aanzien van enkele problemen werden ver-
onderstellingen gemaakt. 
Tot besluit van het bewortelingsonderzoek wordt in hoofdstuk IV 
een beschrijving gegeven van de beworteling in de verschillende pro-
fielen van de Noordoostpolder. 
Het tweede gedeelte van het bij dit onderzoek gestelde doel is de 
verbetering van onvoldoende doorwortelbare profielen. In hoofdstuk V 
worden de hiervoor gebruikte werktuigen beschreven en verder de resul-
taten die met ondergrondbewerkingen werden verkregen. 
De in het groot uitgevoerde ondergrondbewerkingen, met het daarvoor 
opgestelde plan en enkele resultaten worden in hoofdstuk VI beschreven. 
I. WIJZE VAN ONDERZOEK. EN ENKELE RESULTATEN 
Bewortelingsonderzoek in het vrije veld is een moeizame bezigheid. 
Afhankelijk van de gebruikte methode, moet een meer of minder grote 
hoeveelheid grond worden verplaatst. Vooral bij het nagaan van de 
invloed van een bepaalde profielopbouw op de wortelontwikkeling kan 
de te verplaatsen hoeveelheid een grote omvang aannemen. 
De in de.loop der jaren door verschillende onderzoekers toegepaste 
methodes worden hierna beknopt weergegeven. Deze methodes berusten 
of op het uitgraven van kolommen grond, of op het gebruik van grond-
boren. 
Daarna wordt de nauwkeurigheid van het bepalen van wortelhoeveel-
heden bij het gebruik van naaldenplanken besproken aan de hand van 
enkele waarnemingen. Bovendien wordt de invloed van het conserveren 
van wortels met of zonder grond in formaline behandeld. 
Tenslotte wordt het resultaat vermeld van een onderzoek naar de ver-
deling van de wintertarwebeworteling in de bouwvoor en de betekenis 
hiervan bij het berekenen van wortelhoeveelheden. 
Grond kolommen 
WEAVER en medewerkers maakten vlak naast het te bestuderen gewas 
loopgraven van meer dan 2 m diep. Deze loopgraven bieden de gelegen-
heid om op betrekkelijk grote schaal de invloed van de profielopbouw 
en andere eigenschappen van het profiel op de beworteling te bestude-
ren. Op deze wijze wordt zowel het wortelbeeld als de reactie van de 
wortels op bepaalde profieleigenschappen zichtbaar. In de wanden wer-
den de wortelstelsels vrij geprepareerd. De aldus verkregen wortelbeelden 
werden nagetekend, daar wegens gebrek aan contrast en ruimte foto-
graferen niet doenlijk was. Het tekenen van de wortels heeft hec voordeel 
boven fotograferen, dat de onderzoeker wordt gedwongen nauwkeurig 
na te gaan hoe het wortelstelsel er uitziet. 
Om de hoeveelheid wortels te kunnen bepalen, moeten de wortels 
uit een bepaald volume grond worden gescheiden van de gronddeeltjes. 
Hiertoe wordt een grondkolom naar een plaats vervoerd, waar, nadat 
het geheel enige tijd is geweekt, de grond met een regelbare waterstraal 
tussen de wortels wordt weggespoeld. Daar de grondkolom meestal niet 
stevig genoeg is om te worden vervoerd, wordt een versteviging aan-
gebracht. 
WEAVER gebruikt daartoe gaas. De grondkolom wordt in zijn geheel 
of in gedeelten getransporteerd. 
Anderen gebruiken een naaldenplank, die voor of na het vrijmaken 
van de grondkolom in de grond wordt gedrukt. 
BOONSTRA sloeg rechthoekige ijzeren kokers in de grond v66r het gewas 
werd gezaaid. Op het geschikt geachte tijdstip werden deze kokers uit 
de grond gegraven. 
Bij het onderzoek van wortelhoeveelheden in de bouwvoor kan een 
bepaald blokje van de grond rondom worden vrij gegraven (KOHNLEIN en 
VETTER) of met een ijzeren bakje worden uitgestoken (KONEKAMP) . 
Welke methode zal worden toegepast, hangt af van het inzicht van de 
gebruiker. Het belangrijkste is bij deze grondkolommen-methode, dat 
de plaats ten opzichte van de planten en het volume nauwkeurig te 
bepalen zijn. 
Boormonsters 
Het omslachtige graaf- en transportwerk verbohden aan de bovenge-
noemde methode bracht velen ertoe met behulp van grondboren afge-
paste volumes grond aan het profiel te ontlenen en daarin de wortel-
hoeveelheden te bepalen. 
FEHRENBACHER en ALEXANDER nemen de grondmonsters machinaal en 
hebben het uitspoelen van de grondmonsters ook gemechaniseerd. 
WILLIAMS en BAKER hebben eveneens een techniek ontwikkeld om de 
grond mechanisch uit te spoelen op draaiende zeven. 
Alle gebruikers wijzen erop dat de volgens de boormethode berekende 
wortelhoeveelheden per volume-eenheid niet vergelijkbaar zijn met de 
volgens de grondkolommen-methode verkregen hoeveelheden. Zij wijzen 
op de ongelijke verdeling van de wortels in de grond (KMOCH) en op de 
noodzaak de plaats ten opzichte van de planten goed te bepalen. 
SIMON en EICH hebben de resultaten van boormonsters met die van 
grondblokjes vergeleken. Zij geven de voorkeur aan boormonsters, maar 
wijzen op de noodzaak van een groot aantal herhalingen (10 a 12). De 
onregelmatige verdeling van de wortels in de grond noopt tot het 
nemen van veel herhalingen; meestal wordt echter met een betrekkelijk 
klein aantal volstaan (3 a 6). 
Naaldenplanken 
Voor het onderzoek in de Noordoostpolder werden, in navolging van 
GOEDEWAAGEN, hoofdzakelijk naaldenplanken gebruikt. 
Voor het onderzoek werden naaldenplanken gebruikt in de volgende 
afmetingen: 100 x60 cm2, 100 X 30 cm2, 70 X 35 cm2, 55 X 30 cm2, en 
40 X 25 cm2. De naaldlengte was meestal 13 cm, de langste planken 
hadden echter naalden van 10 cm. 
De naaldenplank werd met behulp van een autokrik in de vlakge-
maakte wand van een kuil gedrukt. Daarna werden de zijkanten en de 
onderkant met een mes tot voorbij de naaldpunten vrijgemaakt en 
vervolgens werd met een soepel staaldraadje de achterzijde losgesneden. 
De grond op de naaldenplank werd daarna enige tijd in water ge-
weekt. Ter bevordering van het weken werd soda gebruikt. Anderen 
gebruiken hiervoor natriumpyrofosfaat. 
Indien de grond voldoende zacht werd bevonden, werd deze met een 
regelbare waterstraal voorzichtig tussen de wortels uitgespoeld. De wor-
tels behouden dan tussen de naalden betrekkelijk goed hun ligging. 
Indien het wortelbeeld moest worden gefotografeerd, werden de naalden-
planken met wortels in het water gelegd, ter verkrijging van een zo 
natuurlijk mogelijke ligging. 
KOHNLEIN en VETTER hingen de wortels in het water en hadden daarbij, 
blijkens hun goed geslaagde foto's, geen moeilijkheden met drijvende 
wortels. 
Na het fotograferen werden de naaldenplanken uit het water gehaald 
en werden de wortels met een mes of schaar in lagen ingedeeld, meestal 
in lagen van 10 cm diepte. De wortels werden daarna zo nodig nog 
ontdaan van aanhangend vuil, vreemde wortels en van de bovengrondse 
delen. 
De gewichten werden bepaald, nadat de wortels een nacht bij 100° C 
waren gedroogd. As- of zandgehalten werden niet bepaald. 
Indien de wortels niet meteen konden worden gereinigd, werden ze 
bewaard in 4 % formaline. 
Vaak was het niet mogelijk op de naaldenplank de zware zavel tussen! 
de wortels weg te spoelen. Deze werd dan mee gefotografeerd. Bij de 
verdeling in lagen werd uiteraard de achtergebleven grond ook mee 
verdeeld. De scheiding van wortels uit deze op de plank achtergebleven 
grond geschiedde over twee zeven. De grond met wortels werd op een 
zeef met maaswijdte 1 mm gebracht en daarna krachtig gespoeld, waarbij 
de wortels op deze zeef achterbleven en konden worden verzameld. Het 
doorstromende mengsel van grond en water werd zekerheidshalve over 
een zeef met 0,5 mm maaswijdte geleid. Op deze fijne zeef werden echter 
slechts zelden wortelstukjes aangetroffen. 
Zo nodig werd de grond met wortels ook in 4 % formaline bewaard. 
Onderzoek naar foutenbronnen bij het spoelen en bewaren 
Ten einde enig inzicht te verkrijgen in mogelijke foutenbronnen 
bij het spoelen en bewaren van de wortels, werd het volgende gedaan: 
Van een naaldenplank, 55 X 35 X 13 cm3, genomen evenwijdig aan 
een rij wintertarweplanten, werd de grond tussen de wortels wegge-
spoeld. Het wegstromende water werd over een zeef met 0,5. mm maas-
wijdte geleid. Op de plank bleef 11510 mg wortels, op de zeef werd nog 
246 mg wortels opgevangen. Een verlies dus van ± 2 %. . 
Een naaldenplank, 100 X 30 X 10 cm3, genomen in vlas dwars op de 
rijen over een lengte van 100 cm en 20 cm diepte, op overeenkomstige 
manier behandeld, gaf 19000 mg wortels op de plank en op de zeef 
363 mg. Eveneens een verlies van ± 2 %. 
Een en ander houdt een bevestiging in van het vermoeden, dat bij 
het scheiden van wortels en grond op de naaldenplanken het wortel-
verlies betrekkelijk gering is. 
Tijdens het transport in en uit de bak waarin werd gefotografeerd, 
trad enig wortelverlies op. De hoeveelheid werd niet onderzocht, daar 
deze te zeer afhankelijk is van de wijze van werken. Zo nodig konden 
de in de fotobak achtergebleven wortels weer aan de wortels op de 
naaldenplank worden toegevoegd. 
Het is niet uitgesloten dat het bewaren van de wortels met of zonder 
grond in formaline het gewicht van de wortels bei'nvloedt. Dit, gecom-
bineerd met de mogelijkheid dat het scheiden van wortels en grond 
over de zeef meer wortels kan opleveren dan het scheiden op de naalden-
plank, gaf aanleiding tot het volgende onderzoek: 
• Van wintertarwe werden op 31 mei, 1, 2 en 3 juni 1955 in totaal acht 
naaldenplankmonsters genomen (afmetingen 60 X 30 X 13 cm3), evenwij-
dig aande rij (rijlengte 60 cm). De monsters werden zo genomen, dat het 
bovengrondse gedeelte van de acht monsters zo gelijkwaardig mogelijk 
was. 
Vier van deze planken werden direct gespoeld. De zich erop bevin-
dende wortels werden voor elke plank in vieren gedeeld, zo, dat wortels 
van 15 X 30 X 13 cm3 apart kwarrien. Van elke plank werden vervolgens 
twee van de vier gedeelten direct schoongemaakt, gedroogd en gewogen. 
Van deJ resterende gedeelten van de wortelmonsters der vier planken 
werden telkens twee monsters 1, 2, 3 of 4 maanden in formaline bewaard 
en daarna schoongemaakt, gedroogd en gewogen. 
De grond met wortels van de vier andere planken werd op overeen-
komstige wijze in vieren gedeeld. Daarna werden van elke plank telkens 
twee delen direct over de zeef gespoeld en afgewerkt, en de twee andere 
delen eerst in formaline bewaard. Op deze delen werd het volgende 
schema toegepast: 
1. Na 1 maand bewaren: spoelen en verwerken. 
2. Na 1 maand bewaren: spoelen en de wortels nog 1 maand in 
formaline. 
3. Na 2 maanden bewaren: spoelen en verwerken. 
4. Na 2 maanden bewaren: spoelen en de wortels nog 1 maand be-
waren in formaline. 
Wegens de spreiding bij de duplo's werd de invloed van de verschil-
lende bewaartijden niet bepaald. 
De gemiddelde hoeveelheid wortels bedroeg in de laag 0—10 cm bij 
1. spoelen op de plank en direct ver-
werken 1964 ± 109mg(8bepalingen) 
2. idem en bewaren in formaline 2084 ± 190 mg (8 bepalingen) 
3. direct spoelen over zeef en verwerken 2560 ± 1 4 3 mg(7 bepalingen) 
4. bewaren in formaline en daarna 
spoelen over de zeef 2483 ± 161 mg (7 bepalingen). 
Een van de direct over de zeef gespoelde monsters gaf een zeer grote 
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hoeveelheid wortels, vermoedelijk veroorzaakt door een afwijkende struk-
tuur van de grond. Het met dit monster overeenkomende monster van 
de in formaline bewaarde serie werd daarom ook niet in de berekening 
van het gemiddelde opgenomen, om een gelijk aantal waarnemingen 
te houden. 
Het al of niet bewaren in formaline heeft blijkbaar geen invloed op 
de wortelhoeveelheid. 
Het spoelen van de grondmonsters over de zeef levert meer wortels 
op dan bij het scheiden van grond en wortels op de naaldenplanken. 
Het verschil is echter te groot om alleen uit het verloren gaan van 
wortels te kunnen worden verklaard. Vermoedelijk wordt bij het spoelen 
over de zeef een hoeveelheid vezelig materiaal in de zeef opgevangen 
dat afkomstig is van een voorgaande begroeiing of een onderdeel is van 
de grond. 
KOHNLEIN en VETTER ondervonden dezelfde moeilijkheid bij het schei-
den van grond en wortels. 
De horizontale verdeling van de wortels in de grond 
Ter verkrijging van een duidelijk verticaal wortelbeeld werden de 
naaldenplanken meestal evenwijdig aan de gewasrijen genomen. De 
lengte van de naalden (10 of 13 cm) is echter niet in overeenstemming 
met de rijenafstand der gewassen (23, 25, 33 of 50 cm), zodat, ook indien 
de gewasrij in het midden van de naaldlengte staat, het volume van de 
grondkolom niet overeenkomt met het volume dat elke rij planten 
theoretisch ter beschikking staat. De op deze wijze bepaalde wortelhoe-
veelheid zal dus alleen met de werkelijkheid overeenkomen, zolang de 
horizontale uitbreiding van het wortelstelsel de halve naaldlengte niet te 
boven gaat. Wordt de naaldenplank dwars op de gewasrij geplaatst, dan 
is het mogelijk (althans bij voldoende afmetingen en juiste plaatsing) 
de hoeveelheid wortels in het theoretisch ter beschikking staande bodem-
volume te bepalen. 
Dit zbu met een naaldenplank evenwijdig aan de rijen ook wel kun-
nen, maar de naaldlengte wordt dan spoedig onhandelbaar groot. 
Bij de voorgaande redenering wordt aangenomen, dat de wortels 
tussen de rijen niet homogeen zijn verdeeld. SIMON en EICH vonden ver-
schillende hoeveelheden wortels al naar zij boorden midden op de rij, 
midden tussen de rijen of van rij tot rij. Op de rijen vonden zij de 
meeste wortels. Bovendien vonden zij uiteraard ook een spreiding in de 
op overeenkomstige plaatsen bepaalde hoeveelheden. 
Indien de horizontale en vertikale verdeling van de wortels aan een 
wetmatigheid is onderworpen en deze wetmatigheid bekend is, kan in 
beginsel uit elk monster, mits plaats en omvang voldoende nauwkeurig 
bekend zijn, de totale hoeveelheid wortels worden berekend. 
De vertikale verdeling is echter te zeer afhankelijk van de aard van 
het profiel dan dat hiervoor een onder alle omstandigheden geldende 
regel zou kunnen worden afgeleid. 
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Fig. 1. De verdeling van de wortels 
van wintertarwe tussen de rijen 
in de lagen 0—10 cm en 10— 
20 cm. 
The distribution of the roots 
of winter wheat between the 
rows in the layers 0—10 em and 







A. op de naaldenplank (g) over 100 cm 
lengte. 
on the pinboard (g) with a length of 
100 cm. 
B. gemiddeld van rij tot rij (%), volgens 
tabel 1. 
the mean from row till row (%), 
according to table 1. 
De horizontale verdeling biedt meer mogelijkheden, omdat elke ge-
laagdheid in het profiel uiteraard horizontaal is. 
KMOCH en FEHRENBACHER doelen op een mogelijk verband tussen hoe-
veelheid en plaats, zonder op het wezen van de ongelijke verdeling in 
te gaan, evenmin als SIMON en EICH. 
Een onderdeel van het bewortelingsonderzoek van de wintertarwe 
had betrekking op deze horizontale verdeling. Daar deze verdeling van 
belang is voor de techniek, wordt dit onderzoek hier besproken. 
Op 2'3 juni 1954 werd op kavel D 31 in de Noordoostpolder kort na 
de bloei een gewas Heine's VII wintertarwe bemonsterd met een naal-
denplank. Deze (afmetingen: 100 X 30 X 13 cm3) werd over een lengte 
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van 100 cm, dwars op de rijrichting, en van 0-30 cm diepte in de wand 
van een kuil gedrukt, uit de grond gegraven en naar de spoelplaats 
gebracht. Daar de rijenafstand ± 23 cm bedroeg, kwamen op deze plan-
ken vijf gewasrijtjes vopr met vier vol-ledige tussenruimten. De lagen 
0-10 cm en 10-20 cm werden als een lange koek in plakken gesneden 
van 1 cm dikte. (De plakken waren dus evenwijdig aan de rijenrichting 
(fig. 2a). De sneden werden zo geplaatst, dat de gewasrijen middendoor 
werden gesneden. Elke plak werd over de zeef van 0,5 mm maaswijdte 
gespoeld, waarna de wortels zorgvuldig werden verzameld, gedroogd en 
gewogen. 
Figuur 1 geeft een grafische voorstelling van de op deze manier 
verkregen wortelhoeveelheden. 
Uit deze figuur blijkt zeer duidelijk, dat de systematische horizontale 
onregelmatigheid beperkt blijft tot de laag 0—10 cm en dat in de laag 
10—20 cm de onregelmatigheid een toevallig karakter bezit. De grens 
10 cm beneden de oppervlakte is toevallig; zij is bepaald door de wille-
keurig gekozen laagdikte van 10 cm. Uit fig. 1 A kan de horizontale 
verdeling van de wortels in de laag van 0—10 cm, in procenten van de 
totale hoeveelheid wortels die tot een rij behoren, en in plakken van 
1 cm dik, worden afgeleid. Tabel 1 en figuur 1 B geven het resultaat. 
TABEL 1. De horizontale verdeling (in % van de droge stof) van de wortels van, 
wintertarwe (in de laag van 0—10 cm), vanaf de rij tot midden tussen de rijen. 
Afstand vanaf de rij 
(in cm) 
Distance from the 
plant-row (in cm) 
% 
Afstand vanaf de rij 
(in cm) 
Distance from the 




























TABLE 1. Horizontal distribution (in % of dry matter) of winterwheat roots (in the layer 
0—10 cm), from the plant-row till the middle between the rows. 
De laag 0—10 cm bevatte 22401 mg wortels en de laag 10—20 cm 
6301 mg. Per grondblok van 10 x 23 X 10 cm3 (van midden rij tot mid-
den rij) geeft dit in de laag 0-10 cm: 4208.5 mg en in de laag 10-20 cm: 
1160 mg wortels. 
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Fig. 2. Schets van een naaldenplank, geplaatst dwars op de rijen van een graangewas: 
Diagram of a pinboard, placed transversely to the cereal rows: 
a. de grond verdeeld in plakjes van 
1 cm dikte, 
1 cm thick slices of the soil, 
b. een boormonster geplaatst mid-
den op de rij, 
auger sample upon the row, 
c. een boormonster geplaatst tegen 
de rij, 
auger sample touching the row, 
d. een boormonster geplaatst mid-
den tussen de rijen. 
auger sample between the rows. 
Met behulp van deze horizontale verdeling kan uit de bepalingen, 
door middel van naaldenplanken gedaan, de totale wortelhoeveelheid 
worden berekend. Hetzelfde geldt voor de met behulp van grondboren 
verkregen waarnemingen. Het resultaat is als volgt (uitgedrukt in pro-
centen van een blok van 10 X 23 X 10 cm3): 
le. De naaldenplank met naaldlengte 13 cm, geplaatst 3 cm voor en 
10 cm achter de plantrij, bevat: 
in de laag van 0—10 cm: 
3-0 cm + 0-10 cm = 31.9 % + 47.5 % = ± 79 % van de wortel-
hoeveelheid in de laag 0—10 cm. 
in de laag van 10—20 cm: 
13/23 X gewicht 10—20 cm = ± 56.5 % van de wortelhoeveelheid in 
de laag van 10—20 cm. 
2e. De naaldenplank met naaldlengte 10 cm, geplaatst 3 cm voor en 
7 cm achter de plantrij, bevat: 
in de laag van 0—10 cm: 
3-0 cm + 0-7 cm = 31.9 % + 42 % = ± 74 % van de wortel-
hoeveelheid in de laag van 0—10 cm. 
14 
in de laag van 10—20 cm: 
10/23 X gewicht 10—20 cm = ± 43.5 % van de wortelhoeveelheid in 
de laag van 10—20 cm. 
3e. Wortelhoeveelheid, verkregen met grondboren (in procenten van 
de hoeveelheid in een kolom van 10 X 23 X 10 cm3): 
Doorsnede boor 10 cm 
Geplaatst. 
In de laag van 
0-10 cm 
10-20 cm 
Op de ri j1) 
68 
34 
Tegen de rij 2) 
32 
34 




In de laag van 
0-10 cm 
10-20 cm 
Doorsnede boor 6.5 cm 
Op de rij 
37 
14 
Tegen de rij 
19 
14 
Tussen de rijen 
6 
14 
i) fig. 2 b. 2) fig. j o . 3) fig.
 2 d . 
De berekening voor de lagen dieper dan 10 cm volgt uit de verhou-
ding van de volumina der monsters en het blok 10 X 23 X 10 cm3. 
Op 24 en 25 juni 1954 werd.op hetzelfde perceel wintertarwe de 
bouwvoor bemonsterd met boren en naaldenplanken. Met een boor, dia-
meter 6.5 cm, werden 10 monsters genomen midden op de rijen van 
0—10 cm en 10—20 cm diepte, en 6 monsters tegen de rijen aan. Wegens 
een defect aan de boor konden niet meer monsters worden genomen. 
Met een andere boor, diameter 10 cm, werden telkens 5 monsters ge-
nomen: midden op de rij, tegen de rij aan en tussen de rijen, ook van 
0—10 cm en van 10—20 cm diepte. 
Met naaldenplanken van 35 X 13 X 70 cm3 werd de tarwe bemonsterd 
evenwijdig aan en dwars op de rijen, over een horizontale lengte van 
35 c. Hiervan werden uit de lagen 0—10 cm en 10—20 cm de wortel-
hoeveelheden bepaald. 
De aldus verkregen grondmonsters werden alle over de zeef gespoeld 
en daarna op de gebruikelijke manier verwerkt. 
De resultaten van deze bemonstering zijn vermeld in tabel 2, waarbij 
,de bepaalde hoeveelheden volgens de hiervoor beschreven methode 
zijn omgerekend op een grondblok van 10 X 23 X 10 cm3. 
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TABEL 2. De wortelhoeveelheden (in mg) van wintertarwe, bepaald op verschillende manieren , 
in een blok van 10 X 23 X 10 cm3. 
Methode 
Boor 6,5 cm: 
als in fig. 2b 
als in fig. 2c 
Boor 10 cm: 
als in fig. 2b 
als in fig. 2c 
als in fig. 2d 
Naaldenplank 
























In een blok 
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Uit dit overzicht volgt, dat per boor of naaldenplank reproduceer-
bare hoeveelheden worden verkregen, zowel in boven- als ondergrond, 
maar dat de onderlinge hoeveelheden nogal sterk afwijken. Zeer merk-
waardig is de invloed van de grootte van het monster op de hoeveelheid 
wortels in de laag 10—20 cm. 
Deze resultaten geven geen aanleiding om aan de bepaalde hoeveel-
heden wortels, op welke manier dan ook genomen, grote waarde te 
hechten. Gezien de reproduceerbaarheid, blijkt de wortelverdeling in de 
bouwvoor in dit geval wel betrouwbaar te zijn. Het blijft echter de 
vraag, of deze geldig is voor verschillende grondsoorten. 
Het is verder de vraag, of de aangegeven verdeling van de wortels 
in de bouwvoor algemeen geldig is. De in figuur 1 aangegeven ver-
deling is afgeleid uit bepalingen verricht aan een ras in een bepaalde 
ontwikkelingstoestand en in een bepaald profiel. De verdeling onder 
andere omstandigheden is niet onderzocht. Dit kan dus inhouden, dat 
de aangegeven verdeling toevallig is, al mag deze dan voor de gegeven 
omstandigheden betrouwbaar zijn, zoals blijkt uit de resultaten van de 
verschillende bemonsteringsmethoden. 
Het ontwikkelingsstadium kan, als gevolg van de aanwezigheid van 
kroonwortels, de verdeling bei'nvloeden. En verder is de invloed van 
16 
ras, bemesting, grondbewerking, rijenafstand e.d. niet uitgesloten. Deze 
invloed behoeft echter niet groot te zijn, daar in het algemeen in de 
bouwvoor, behoudens verschil in zwaarte, een goede struktuur kan be-
staan. Waar, zoals in de Noordoostpolder, het aantal rassen beperkt is 
en de vruchtbaarheidstoestand van de grond goed op peil wordt gehou-
den en geen grote verschillen in rijenafstand voorkomen, mag worden 
aangenomen dat de wortelverdeling in hetzelfde stadium geen grote 
verschillen zal vertonen. Wei blijft het een vraag, hoe de verdeling van 
de wortels is gedurende de groeiperiode van de wintertarwe. 
Het bewortelingsonderzoek van de wintertarwe in 1956 op kavel Q 
110 (zware zavel) (hoofdstuk III) geeft een aanwijzing, dat de veronder-
stelde wortelverdeling voor een groot deel van de groeiperiode geldig is. 
De beworteling werd daar onderzocht met behulp van twee naalden-
planken, een evenwijdig aan, en een dwars op de rijen, hetgeen een 
mogelijkheid bood, na omrekening van de op deze planken bepaalde 
hoeveelheden wortels, de betrouwbaarheid van de wortelverdeling ge-
durende een gedeelte van de groeiperiode te toetsen. 
De van beide planken verkregen wortelgewichten werden omgerekend 
op het wortelgewicht dat behoort bij 10 cm rijlengte, 23 cm rijen-
afstand en 10 cm diepte. 
De dwars op de rijen geplaatste plank omvatte 2 rijtjes wintertarwe 
met de daarbij behorende ruimte tussen de rijen, totale breedte 46 cm. 
De evenwijdig aan de rijen geplaatste plank bevatte 30 cm rijlengte. 
De naaldlengte van beide planken was 10 cm, de diepte in de grond 
100 cm. 
De laag 0—10 cm bevatte over de periode van begin april tot eind 
augustus volgens de evenwijdige naaldenplank gemiddeld 1946 mg 
wortels en volgens de dwarse 1844 mg. Het verschil bedroeg 97 ± 
122.8 mg. Voor de laag van 10—100 cm bedroegen deze hoeveelheden 
respectievelijk 1919 mg en 1765 mg, met een verschil van 154 ± 113 mg. 
Hieruit kan de conclusie worden getrokken, dat het verschil tussen 
de op twee manieren bepaalde wortelhoeveelheid in de laag van 0—10 
cm niet betrouwbaar is. Voor de laag van 10—100 cm is het verschil ook 
niet betrouwbaar, maar het geeft toch wel de indruk dat er een systema-
tische foutenbron zou kunnen zijn. 
Voor de ondergrond, waarvoor de omrekening op volumeverhouding 
is gebaseerd, kan de grootte van het volume invloed hebben. De even-
wijdige plank had een kleiner volume dan de dwarse plank, n.l. 27.000 
cm3 tegen 41.400 cm3. In overeenstemming met de resultaten van tabel 2 
kan het kleinere monster na omrekening een groter wortelgewicht op-
leveren. 
Dit geldt eveneens voor de laag 0—10 cm. Hier is ook nog een andere 
foutenbron aanwezig. Bij planken evenwijdig aan de rij, met naalden 
die aan de ene zijde 3 cm en aan de andere zijde 7 cm naast de rij 
uitstekerr; zullen bij een rijafstand van 23 cm de meeste wortels tot deze 
rij behoren. Zij zitten dus vast aan de planten en kunnen tijdens het 
spoelen niet wegraken (de naaldenplanken werden direct gespoeld). Bij 
17 
de planken, dwars op de rijen genomen, kan het aantal wortels dat niet 
tot de op de plank aanwezige rijen behoort, groter zijn. Bij 46 cm 
breedte en twee rijen op de plank, steekt aan weerszijden 13 cm naast 
de rij uit. De hierin voorkomende wortels worden niet door de op de 
plank aanwezige planten vastgehouden en kunnen dus tijdens het spoe-
len verdwijnen. 
Deze verliezen werden niet gecontroleerd, omdat pas achteraf de ver-
schillen voor de dag kwamen. 
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II. DE ONTWIKKELING VAN H E T WORTELSTELSEL 
IN EEN HOMOGEEN ZAVELPROFIEL 
In de inleiding werd reeds aangegeven, dat voor de beoordeling van 
het wortelbeeld in verschillende bodemprofielen een normaal wortel-
stelsel als grondslag moet dienen. De vraag, wat onder een normaal 
wortelstelsel moet worden verstaan, is echter moeilijk te beant-
woorden. 
Dit kan een wortelstelsel zijn, dat zich onbelemmerd in alle richtingen 
heeft kunnen uitbreiden, dus zowel in horizontale als verticale richting. 
Indien hierbij geen buurplanten aanwezig zijn, zal een vergelijking met 
het wortelstelsel van een cultuurgewas, dat altijd in een bepaald plant-
verband wordt geteeld, voor het cultuurgewas een geringere wortel-
ontwikkeling opleveren. PAVLYCHENKO (1937a) vond bij vergelijking van 
alleenstaande plan ten met planten op 15 cm rijenaf stand, dat de be-
worteling van wilde haver, zomertarwe en zomerrogge zowel in de diepte 
als in de totale lengte beperkt wordt door het zaaien op rijen. Dit gold 
zowel voor de kiem- als voor de kroonwortels. Bij de alleenstaande 
planten is het kroonwortelstelsel in totale lengte veel groter dan het 
kiemwortelstelsel, in tegenstelling tot de rijenteelt, waarbij het kiem-
wortelstelsel langer is dan het kroonwortelstelsel. Bovendien doet het 
„onbelemmerd" verschillende nieuwe problemen opkomen. De struc-
tuur van het milieu, hetzij grond, water, of een kunstmatig milieu, zal 
steeds een zekere belemmering uitoefenen, al was het slechts door haar 
aanwezigheid. Dit laatste is een natuurlijke omstandigheid, overeen-
komstig het milieu van landbouwgewassen. De structuur van dit milieu 
kan evenwel het wortelbeeld be'invloeden. Dit is ongetwijfeld het geval, 
indien planten groeien in met grond gevulde kisten (SCHULZE, geciteerd 
door GOEDEWAAGEN) . Hierop is door GOEDEWAAGEN (1942) dan ook 
gewezen. 
In de oudere literatuur komen opgaven voor van bereikbare diepten 
voor verschillende gewassen (GOEDEWAAGEN, tabellen, 1942). Deze heb-
ben een beperkte betekenis, omdat slechts een onderdeel wordt gegeven, 
n.l. de grootste diepte, terwijl gegevens over groeisnelheid en verdeling 
in de grond ontbreken. VAN LIESHOUT onderzocht van een aantal gewas-
sen de groeisnelheid der wortels. Het kan terecht betwijfeld worden, 
of deze bereikbare diepten een voorwaarde zijn voor een goede ontwik-
keling van de planten. Ervaringen in de Noordoostpolder (CLEVERINGA, 
GOEDEWAAGEN, JONKER) tonen aan, dat een zeer beperkte diepgang van 
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de wortels geen bezwaar behoeft te zijn voor een goede groei, mits 
voedsel- en vochtvoorziening in orde zijn. 
VELDMAN komt op grond van een onderzoek naar de opbrengst van 
gewassen op klei-op-zand profielen tot de conclusie, dat een profiel van 
70 cm zavel met meer dan 12 % afslibbare delen, op een ondergrond 
van middelfijn zand, niet zo'n grote opbrengstderving geeft dat inpol-
dering van dergelijke gronden zou moeten worden ontraden. 
Een bereikbare worteldiepte van 100 cm wordt voldoende geacht voor 
de behoefte van de gewassen. 
Uit de verschillende mogelijkheden voor de bepaling van een „nor-
maal" wortelstelsel is voor de Noordoostpolder de keuze gevallen op een 
homogeen zavelprofiel, dat tot ± 1 0 0 cm diepte geaereerd is, met een 
zomergrondwaterstand van ± 150 cm onder net maaiveld. Homogeen 
betekent in dit geval de afwezigheid van andere grondsoorten dan zavel 
(zoals zand, schelpen, veen) en eveneens afwezigheid van zavel met een 
afwijkende verhoudingen tussen de fractie <C 2 mu en 2-16 mu (de sloef). 
Wei kunnen zavellagen van uiteenlopende zwaarte in een dergelijk profiel 
voorkomen. Homogeen moet dus niet opgevat worden in de betekenis 
die HOEKSEMA eraan geeft. Het proces van homogenisatie is ternauwer-
nood begonnen in de Noordoostpolder zodat dit uiteraard nog niet in 
het onderzoek kon worden opgenomen. 
Bij de beschrijving van de wortelstelsels der gewassen zal worden ge-
tracht een beeld te geven van de soorten wortels en het voorkomen 
ervan in het profiel.' Vooral wordt aandacht besteed aan de ontwikkeling 
van het wortelstelsel van het begin tot het einde van de groeiperiode. 
Dit wortelbeeld is ontstaan uit de waarnemingen in de kuilen op het 
veld en van de uitgespoelde naaldenplanken. Slechts bij de wintertarwe 
is de hoeveelheid wortels bepaald. Dit werd bij de overige gewassen 
achterwege gelaten wegens de grote bewerkelijkheid van het onderzoek. 
Een eenmalige bepaling van de wortelhoeveelheid werd ondoelmatig 
geacht, daar deze hoeveelheid te zeer afhankelijk is van het ontwikke-
lingsstadium van het gewas. Bij de behandeling van de wintertarwe 
zal dit blijken. 
GRANEN 
De benaming van de wortels der gramineeen is ontleend aan het werk 
van ZIJLSTRA (1922), in overeenstemming met de benamingen die GOEDE-
WAAGEN (1942) gebruikt. De kiem- of hoofdwortel is de eerste wortel 
die bij het kiemen van het zaad te voorschijn komt. De daarna aan de 
kiemknoop ontstaande wortels worden kiembijwortels genoemd. Kroon-
wortels ontstaan aan de knopen in de uitstoelingszone en aan de zij-
spruiten. 
Zijwortels die uit de bovengenoemde wortels ontspringen, worden 
eerste-graads zijwortels genoemd; hieruit ontspringende zijwortels wor-
den tweede-graads zijwortels genoemd, enzovoort. 
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Fig. 3. Schema van de boven- en ondergrondse ontwikkeling van wintertarwe. 
Diagram of the development of tops and roots of winter wheat l ) . 
!) For explanation of the terms see pg. 159. 
Bij de waarnemingen in de Noordoostpolder zijn geen afwijkingen 
aangetroffen van dit algemene beeld, zodat t.a.v. deze ontwikkeling naar 
de genoemde schrijvers kan worden verwezen. 
De ontwikkeling van het wortelstelsel wordt door ZIJLSTRA (1939) be-
schreven tot en met de vorming van de kroonwortels. WEAVER geeft een 
beschrijving van de gehele ontwikkeling van de wintertarwe; deze is in 
overeenstemming met de ervaringen in de Noordoostpolder. 
1. Wintertarwe 
In fig. 3 is schematisch aangegeven, hoe de boven- en de ondergrondse 
ontwikkeling van wintertarwe verloopt. 
De lijnen onder en boven het maaiveld geven de grootste diepte en 
de grootste hoogte aan tot welke de plant in een bepaald groeistadium 
kwam. De samenhang tussen tijd en groeistadium is wisselend. In de 
herfst wordt deze vnl. bepaald door de zaai- respectievelijk opkomst-
datum. De weersinvloed is in die tijd groot, evenals in het voorjaar. 
a. De kiemwortels 
Bij de kieming verschijnt eerst de hoofdwortel (kiemwortel), gevolgd 
door de kiemschede, het begin van de spruit. Binnen enkele dagen ver-
schijnen enige kiembijwortels, zodat bij het opkomen van de tarwe het 
plantje bestaat uit de kiemwortel en enige bijwortels (welke tezamen 
een 10 a 15 cm diepte hebben bereikt), de zaadkorrel en de bladschede 
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met het opgerolde eerste blad. De kiemwortel heeft een iets grotere 
lengte dan de kiembijwortels. Vervolgens ontspruiten meer kiembijwor-
tels, tot een aantal schommelend om de zes. ZIJLSTRA (1939) geeft een 
overzicht van de aantallen kiembijwortels van verschillende granen. 
Het aantal is afhankelijk van gewas en ras. Indien in de herfst slechts 
enkele kiemwortels ontstaan, kan het aantal in het voorjaar nog toe-
nemen. 
De in het najaar bereikte diepte wordt grotendeels bepaald door de 
tijd gedurende welke de plant groei vertoont. Indien deze voldoende 
lang is — dus bij vroege zaai (begin oktober) en laat invallen van de 
vorst — kunnen door de kiemwortels diepten van ± 80 cm worden be-
reikt. Meestal reiken de kiemwortels echter tot 30 a 50 cm. Na de rust-
periode in de winter groeien de kiemwortels door. Dit is een bekend 
verschijnsel, maar toch wel opvallend omdat de kiemwortels in het 
voorjaar er vrij dood uit zien, als een draadje vuil garen. De top van 
de wortel groeit verder. Indien hij om een of andere reden mocht zijn 
afgestorven, wordt even v6*6r de top een zijwortel gevormd die in de 
oorspronkelijke groeirichting doorgaat. Het is aannemelijk, dat de her-
vatting van de kiemwortelgroei reeds vroeg begint. 
In 1952 hadden de kiemwortels op 13 maart reeds een diepte van 
± 80 cm bereikt, terwijl de hernieuwde groei op een diepte van 
± 25 cm was begonnen (vermoedelijk na midden februari, tijdens een 
zachtere periode). 
De kiembijwortels groeien (in afwijking van de verticaal groeiende 
kiemhoofdwortels) aanvankelijk enigszins uit elkaar om daarna ook 
recht naar beneden te gaan. Ditzelfde doen de zijwortels. Deze beginnen 
te voorschijn te komen tijdens het opkomen van het plantje, aanvanke-
lijk bij de basis van de kiemwortels, later ook lager. Enkele malen wer-
den in de herfst tweede-graads zijwortels aangetroffen. Na de winter-
rustperiode werd geen nieuwvorming van kiemzijwortels opgemerkt, 
wel een verlenging. De mogelijke lengte van de kiemwortels is niet 
bekend. Op ± 1 0 0 cm diepte werden zij meestal geremd door onvol-
doende aeratie van de grond. Op het eiland Schokland konden zij tot 
op 160 cm worden gevolgd, tot ook daar onvoldoende aeratie de groei 
stopte. 
De kiemwortels hebben een sterke neiging om recht naar beneden 
te groeien. Dichte kluiten worden zelden gemeden. Scheuren worden 
wel gevolgd, zolang de richting niet te veel afwijkt van de groeirichting. 
In tegenstelling tot andere wortels, werd van de kiemwortels niet op-
gemerkt dat zij boven een zandlaag horizontaal gingen groeien. Indien 
de zandlaag niet toegankelijk was, eindigde de wortelgroei op of in de 
zandlaag, waarbij vaak verdikte worteltoppen voorkwamen. 
De groeiwijze van de kiemwortels houdt in, dat zij niet in de opper-
vlakkige lagen groeien. 
b. De kroonwortels 
Ongeveer tegelijk met de zijspruiten komen de kroonwortels te voor-
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schijn. Laat in het najaar werden enkele afwijkingen opgemerkt. De 
kroonwortelontwikkeling bleef dan achterwege of kwanv pas later op 
gang. Het is mogelijk, dat dit door de zeer trage groei werd veroorzaakt. 
Onder gunstige groeiomstandigheden neemt het aantal snel toe. 
De groeirichting van de kroonwortels die het eerst gevormd zijn, is 
aanvankelijk enigszins buitenwaarts gericht en pas daarna verticaal. De 
later gevormde kroonwortels, dus de jongste, wijken sterk naar.buiten 
af, tot 75° toe. Op enige afstand van de plant buigen zij om en groeien 
omlaag. 
KRAUS heeft onderzocht, of dit ombuigen wordt bei'nvloed door buur-
planten. Hij vond, dat de zijwaartse groei onafhankelijk was van de aan-
wezigheid van wortels van andere planten. 
De oudste kroonwortels lijken uiterlijk en in groeiwijze het meest op 
de kiemwortels. De jongere zijn dikker, verhouten sterk en zijn in de 
bovenste laag dicht bezet met wortelharen. Deze vormen vaak een vil-
tige laag. 
: GOEDEWAAGEN noemt deze dikke kroonwortels steunwortels. Zij geven 
vaak de indruk, vooral indien zij aan knopen boven de grond ontstaan, 
dat de plant er mee getuid is, om welke reden deze wortels ook ,,tuien" 
kunnen worden genoemd. 
De zijwortelvorming bij de kroonwortels is geringer dan bij de kiem-
wortels en neemt eveneens af van de oudste naar de jongste. Werden 
bij de oudste kroonwortels nog wel tweede-graads zijwortels aangetrof-
fen, de jongste hadden hoogstens korte eerste-graads zijwortels. 
Ofschoon WEAVER vermeldt, dat de kroonwortels een grote diepte 
bereiken, en GOEDEWAAGEN (1942) het beaamt, is dit bij de onderzochte 
planten in de Noordoostpolder niet gebleken. 
Bij het volgen van deze wortels in een kuilwand breken zij spoedig af. 
Ook op de naaldenplanken is op enige diepte onder de bouwvoor het 
onderscheid tussen de kiem- en kroonwortels zeer.moeilijk. 
Op de schematische voorstelling is de lijn die de dieptegroei van de 
kroonwortels aangeeft, dan ook onzeker. De verdeling van de wortel-
hoeveelheden van de wintertarwe in de grond geeft geen aanleiding 
een grote dieptegroei van de kroonwortels te veronderstellen. De toe-
neming van de hoeveelheid wortels vindt namelijk hoofdzakelijk plaats 
in de bouwvoor en niet daaronder (tabel 4 en figuur 5). 
c. De zode. 
Tijdens het uitstoelen en de kroonwortelvorming wordt bovenin de 
bouwvoor een dicht net van fijne wortels gevormd. Dit zijn alle zij-
wortels van de kroonwortels. Het is echter niet na te gaan, in welke 
mate de zijwortelvorming plaats vindt. De vorming van deze zode staat 
sterk onder invloed van de vochtigheid van de bovengrond. In een 
droog voorjaar blijkt zij weinig ontwikkeld te zijn of geheel afwezig. 
Zodra bevochtiging van de grond door regen of anderszins. optreedt, 
begint de vorming. Het bestaan van deze fijne wortels is verrhoedelijk 
ook afhankelijk van de vochttoestand. Tijdens droge perioden in mei 
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kunnen zij verdwijnen (sterven en verteren) terwijl ze bij voldoende 
vocht weer snel worden gevormd. 
d. De beworteling van uitstoeling tot rijping 
De in de herfst (fig. 19) begonnen en in het voorjaar (fig. 20) voort-
gezette sterke ontwikkeling van kiem- en kroonwortels bereikt haar 
grootste uitbreiding tijdens het begin van de halmvorming. 
Een gedeelte van de gevormde spruiten vormt geen halm. Deze sprui-
ten verdwijnen min of meer spoorloos. Ze worden dun en slap, bleek 
van kleur en zijn daarna niet meer te vinden tussen de ook gedeeltelijk 
afstervende onderste bladeren van de gevormde halmen. HANSEL onder-
zocht in dit stadium het aantal kroonwortels, daar het niet ondenkbaar 
was, dat met het verdwijnen van een aantal spruiten de erbij behorende 
kroonwortels eveneens zouden verdwijnen. Het aantal kroonwortels 
bleef volgens hem gelijk, zodat hij concludeerde dat de kroonwortels 
van de verdwenen spruiten werkzaam bleven. 
Daar echter in dit stadium nog nieuwe kroonwortels kunnen worden 
gevormd, is het gelijk blijven van het aantal geen bewijs voor het werk-
zaam blijven van de bewuste kroonwortels. Op biz. 29 wordt hierop 
verder ingegaan. 
In de bouwvoor komen schommelingen voor door het sterven en de 
nieuwe vorming van fijne wortels in de zodelaag. Met het vorderen 
van het ontwikkelingsstadium der planten wordt de hoeveelheid wortels 
in de zodelaag geringer. 
Nieuwvorming van kroonwortels vindt plaats tot omstreeks de tijd 
dat de aar te voorschijn komt. Zij komen in kransen om de knopen te 
voorschijn. 
Onder de bouwvoor blijven de wortels groeien; de zijwortelvorming 
lijkt stil te staan. 
De kiem- en kroonwortels met hun zijwortels zijn in dit stadium 
uiterlijk niet meer van elkaar te onderscheiden. Het is niet mogelijk 
de diepgang van de kroonwortels aan te geven. 
e. De gevormde boven- en ondergrondse massa. 
In 1956 werden van 9 april—2'8 augustus 13 bepalingen verricht van 
de hoeveelheid droge stof, gevormd door wintertarwe op kavel Q 110 
in de Noordoostpolder. 
Het profiel is daar als volgt: 
0— 30 cm zware zavel A, gr. 6(zie tabel op biz. 161) 
3 0 - 38 „ klei A gr. 8 
.. 3 8 - 4 0 „ fijn zand gr. 2 f. 
40— 80 „ zware zavel B, gr. 7 
80—100 „ zware zavel A, gr. 6 -
Dit profiel voldoet in grote trekken aan het begrip „homogeen zavel-
profiel". Het zandlaagje' had geen storende invloed, was plaatselijk 
zeer dun of slechts merkbaar door een dun laagje schelpen. •; ; • ' 
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TABEL 3. Gemiddelde gewichten van boven- en ondergrondse delen van Heine's VII 











































































Mg roots per shoot 
0—10 cm 10—100 cm 0—100 cm 
TABLE 3. Mean weights of tops and roots of Heine VII winterwheal on parcel QUO in 1956 
(in mg dry matter per shoot). 
De Heine's VII wintertarwe was gezaaid op 5 oktober; voorvrucht 
1953 en 1954: luzerne, 1954—'55: winterkoolzaad. De bemesting bestond 
uit 200 kg per ha superfosfaat en 300 kg per ha kalkammonsalpeter. 
De opbrengst was per ha 4550 kg zaad en ± 6000 kg stro. 
Het weer was in 1956 niet normaal. Het voorjaar was schraal, zodat 
het gewas pas vrij laat (begin april) begon te groeien. De uitstoeling, 
die in het najaar was begonnen, vorderde weinig. Midden mei begon 
de stengelvorming. Begin juni kwam het gewas in de aar. Begin juli 
begon een periode met zware regenval, die tot September aanhield. Het 
gewas was begin augustus rijp, maar kon pas eind augustus worden 
geoogst. 
In het gewas werden per bemonsteringsdatum twee naaldenplank-
monsters genomen. Met een naaldenplank 30 X 100 X 10 cm3 werd 
het gewas evenwijdig aan de rijen bemonsterd; met een naaldenplank 
60 X 100 X 10 cm3 werd het gewas dwars op de rijen bemonsterd, 
zodanig dat twee rijtjes ter lengte van 10 cm (naaldlengte) symmetrisch 
verdeeld in het monster zaten. 
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Deze naaldenplankmonsters werden op de eerder beschreven manier 
genomen en verwerkt. De planten (spruiten, halmen) werden geteld en 
daarna in het laboratorium van de Directie van de Wieringermeer te 
Kampen gedroogd en gewogen. De wortels werden verdeeld in lagen 
van 10 cm diepte, te beginnen met 0—10 cm en eindigend met 90—100 
cm. De wortels van de dwars op de rij genomen planken werden voor 
deze yerdeling afgesneden op 46 cm breedte, d.w.z. dus 2 X rijenafstand. 
De wortelhoeveelheden van deze planten geven dus zonder meer aan de 
bij 2 X 10 cm rijlengte en 23 cm rijenafstand behorende gewichten. 
De wortelhoeveelheden van de evenwijdig aan de rij genomen naal-
denplanken werden omgerekend op de wijze als in hoofdstuk I is aan-
T A B E L 4. Gemiddelde gewichten van boven- en ondergrondse delen van Heine 's V I I 













































































































TABEL 4. Mean weights of tops and roots of Heine VII winterwheat on parcel Q, 110 in 
W56 (in mg dry matter) per 10 cm length of row. 
!) Volgens de schaal .van Feekes (LARGE). According to the Feekes scale (LARGE). 
Stadium 
Stage 
3 — 5 uitstoelen tillering 
6 —10 strekking stem extension 
10.1—10.5 in de aar heading 

































Fig. 4. Hoeveelheden (g droge stof) wortels en spruiten (halmen) van de wintertarwe 
op kavel Q 110 op achtereenvolgende data in 1956, volgens tabel 3. 
Amounts (g dry matter) of tops and roots of winter, wheat on parcel Q 110 
on succeeding dates in 1956, according to table i . 
gegeven voor 10 cm rijlengte, 23 cm rijenafstand en 10 cm diepte. 
De van de dwars op de rijen geplaatste naaldenplanken verkregen 
wortelgewichten gaven na halvering net verlangde gewicht. 
De tabellen 3 en 4 geven een overzicht van de bovengrondse massa 
en de hoeveelheid wortels in de lagen 0—10 cm en 10—100 cm, per 
spruit of halm en per rijlengte van 10 cm, op de verschillende data. Deze 
gegevens zijn de gemiddelden van de op elke datum genomen twee 
naaldenplanken. 
Figuur 4 brengt deze cijfers in beeld. De door de lijn verbonden 
punten stellen de gewogen gemiddelden van telkens drie opeenvolgende 
data voor. 
Ofschoon bij het nemen van de naaldenplanken zoveel mogelijk rijen 
met een gelijkmatige en vergelijkbare standdichtheid werden uitgezocht, 
bleek het niet mogelijk schommelingen in aantal spruiten of halmen 
per rijlengte te vermijden. Deze schommelingen, welke blijken uit de 
vermelde aantallen, veroorzaken afwijkingen in de wortelgewichten per 
spruit of halm. Hieruit kan worden afgeleid, dat het wortelgewicht een 
zekere onafhankelijkheid vertoont t.o.v. de standdichtheid. In welke 
mate deze onafhankelijkheid geldt, kan uit de beschikbare gegevens niet 
worden afgeleid. Het bestaan ervan is echter in overeenstemming met 
hetgeen LIESHOUT uit de literatuur aanhaalt over het gevormde aantal 
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wortels van wintertarwe bij verschillende aantallen planten in een 
onderzoek van Clements-Weaver en Hanson. Bij vier standdichtheden 
(14, 1, 2 en 4 X normaal) bedroeg het gemiddelde aantal wortels per 
plant 37, 24, 13 en 9. Het aantal wortels per lengte-eenheid wordt 
daardoor genivelleerd en daar de wortelhoeveelheid afhankelijk is van 
het aantal, het wortelgewicht ook. 
OPITZ onderzocht de invloed van de standruimte op de hoeveelheid 
wortels bij zomergerst. Bij een standruimte van 10—200 cm2 per plant 
vond hij een constant wortelgewicht per halm. 
Voor de wintertarwe kan de standruimte per plant op 2.5 X 23 cm2 = 
57.5 cm2 worden geschat. Indien de zomergerst van OPITZ vergelijkbaar 
is met de Heine's VII wintertarwe, zou het wortelgewicht niet onaf-
hankelijk zijn van het aantal halmen. 
HANSEL legt een verband tussen de bodemvruchtbaarheid en het aantal 
spruiten (halmen) in die zin, dat bij toenemende vruchtbaarheid het 
aantal tot wasdom komende spruiten groter wordt. Daar de vruchtbaar-
heid eveneens de hoeveelheid wortels kan be'invloeden, zal het verband 
tussen hoeveelheid wortels, aantal spruiten en standruimte wel niet zo 
eenvoudig zijn als de aangehaalde auteurs het voorstellen. 
Duidelijk blijkt uit figuur 4, dat de wortelontwikkeling vooruitloopt 
op de bovengrondse ontwikkeling. In de schematische voorstelling (fig. 
3) kwam dit reeds tot uiting door vergelijking van de groei in de diepte 
met die in de hoogte. De wortels hebben reeds hun grootste diepte be-
reikt ten tijde van het begin van de halmvorming. Het verloop van de 
gewichten is hiermede geheel in overeenstemming. In een zacht voor-
jaar kan dit verschil vermoedelijk nog wel groter zijn. 
Uit de spruit- en wortelgewichten (tabel 3 en 4) blijkt eveneens, dat 
tot het schieten de bovengrondse ontwikkeling slechts langzaam toe-
neemt, maar daarna snel stijgt. 
In figuur 5 zijn de wortelhoeveelheden op de verschillende data laags-
gewijs aangegeven per 10 cm rijlengte. De bovenste lijn, welke de totale 
wortelhoeveelheid aangeeft, komt dan overeen met de lijn in figuur 4, 
die de wortelhoeveelheden aangeeft. 
Door deze voorstelling wordt een duidelijk beeld verkregen van de 
plaatsen met de stefkste wortelgroei. 
In overeenstemming met tabel 4 bevindt zich in de laag 0—10 cm 
ongeveer de helft van het totale wortelgewicht. De toeneming is hier 
bij het inzetten van de voorjaarsgroei het sterkst. De wortelgewichten in 
de lagen dieper dan 40 a 50 cm blijven vrijwel constant. De schomme-
lingen die daar voorkomen, zullen grotendeels bepalingsfouten zijn. Bij 
het betrekkelijk geringe aantal wortels dat op deze diepte voorkomt, 
kunnen enkele wortels meer of minder het gewicht be'invloeden. In de 
laag 30—40 cm is het wortelgewicht lager dan op grond van een regel-
matige afneming bij een toenemende diepte zou moeten worden ver-
wacht. Deze laag bestaat grotendeels uit klei A en een zandlaagje van 
wisselende dikte. In de klei is de bewortelihg niet regelmatig verdeeld, 
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augustus 
Fig. 5. Verdeling van de hoeveelheden (g droge stof in blokken van 10 X 23 X 
10 cm3) wortels van wintertarwe over net profiel van 0—100 cm, op achter-
eenvolgende data. 
Distribution (g dry matter) of the roots of winter wheat in the profile 
(0—100 cm) on succeeding dates. The distance between two lines gives the 
amount of roots in a 10 cm thick layer, for a row of 10 cm and a row 
distance of 2} cm. 
maar sterker in scheuren geconcentreerd dan in de zavellagen. Het is 
mogelijk, dat de zijwortelvorming hierin is achter gebleven. Het zand-
laagje kan eveneens invloed hebben gehad, door grotere zijwortelvor-
ming te verhinderen. Gezien de geringe dikte, is zijn betekenis vermoe-
delijk niet groot geweest, te meer omdat het bij slechts enkele bepalingen 
dikker dan 1 cm was. 
De grote hoeveelheid wortels in de laag 0—10 cm en ook nog in de 
laag 10—20 cm kan op rekening van de kroonwortels worden gesteld. 
Dit is in overeenstemming met hetgeen werd medegedeeld over de 
horizontale verdeling in de bouwvoor (hfdst. I ) . 
De verdeling van de wortelhoeveelheden en de to tale hoeveelheid 
vertonen enkele afwijkingen. 
Op 26 mei is de hoeveelheid in de tweede laag groter dan daarvoor 
en daarna. De totale wortelhoeveelheid wordt hierdoor niet bei'nvloed. 
De meest aannemelijke verklaring is, dat bij het spoelen van de naalden-
planken, ondanks alle voorzorgen, toch een verschuiving van de wortels 
van boven naar beneden heeft plaatsgehad. Het teveel in de laag van 
10—20 cm zou afkomstig zijn van de laag 0—10 cm, die dan een te laag 
gewicht zou hebben. 
Het totale gewicht op 9 juni is iets lager dan op de voorgaande en 
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volgende data. In de lagen 0—10 cm, 30—40 cm en 50-60 cm is het 
wortelgewicht hoger dan het gemiddelde van de omringende data, in 
de overige lagen is het gewicht lager. 
De eenvoudigste verklaring is het veronderstellen van een toevallige 
afwijking. In deze periode laat de vergelijkbaarheid van de beide naal-
denplanken veel te.wensen over in de bovenste laag, terwijl het gemid-
delde van de beide planken goed in het verloop past. De overeenstem-
ming in de overige lagen is juist goed, voor beide planken is de hoeveel-
heid wortels echter lager dan overeenkomt met de omringende data. 
Op 9 juni was het aantal halmen op beide planken per 10 cm lengte 
groter, n.l. gemiddel 4 meer dan daarvoor en daarna. Het is niet onmo-
gelijk, dat in dit stadium de standdichtheid wel enige invloed op de 
wortelhoeveelheid heeft. Want in deze tijd (de overgang van uitstoeling 
naar halmvorming) verdwijnt een aantal spruiten. Het is nu de vraag, 
of bij het verdwijnen van deze spruiten de bijbehorende kroonwortels 
al of niet ten dienste van de plant blijven functioneren. Algemeen 
wordt aangenomen, voor zover dit probleem wordt aangesneden, dat 
het gehele wortelstelsel intact blijft. 
Tijdens de waarnemingen in het veld werd het afsterven van de 
bij de verdwijnende spruiten behorende wortels niet waargenomen. 
Bovendien verteren de dode wortels in deze tijd snel, omdat het warm 
en vochtig kan zijn. 
Op 6 juli is de afwijking van de omringende data groot. Beide 
planken gaven over de gehele diepte lage wortelhoeveelheden. 
Ook hier is een toevallige afwijking de eenvoudigste verklaring. Deze 
toevalligheid kan zowel het profiel betreffen als de behandeling. De 
bovengrondse massa (grafiek) geeft echter geen aanwijzingen, dat de 
naaldenplanken op een afwijkende plaats zouden zijn genomen. 
Het gewas verkeerde in het melkrijpe stadium. Het is nog niet te 
• begrijpen, waarom juist dan de wortelhoeveelheid zou verminderen, om 
vervolgens weer toe te nemen en daarna weer te dalen. Het weer geeft 
evenmin aanleiding tot de veronderstelling van het uitoefenen van 
enige invloed. Het was in de voorafgaande week niet uitzonderlijk 
droog of nat, omstandigheden waarvan wel is opgemerkt, dat zij de 
hoeveelheid wortels in het zodelaagje kunnen bei'nvloeden. 
In een soortgelijk onderzoek bij winterrogge vond KONEKAMP geen 
afwijkingen. Hij bepaalde de hoeveelheid wortels in de laag 0—30 cm 
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In tekening geeft dit een zeer (te mooi) vloeiend verloop, dat grote 
overeenkomst vertoont met het verloop van de wortelhoeveelheden in 
fig. 5. Het ontbreken van afwijkingen in de gegevens van KONEKAMP vormt 
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geen bewijs voor het niet voorkomen ervan, daar de bepalingen met vrij 
grote tussenpozen zijn verricht. De afwijkingen werden blijkbaar ook 
niet verwacht. Indien in figuur 4 alleen de met de winterrogge overeen-
komende stadia worden genomen (6, 10.1, 10.5, 11.1 en 11.4), ontstaat 
eveneens een vloeiend verloop. 
Uit figuur 5 blijkt, dat na de korrelzetting de hoeveelheid wortels 
achteruitgaat en wel voornamelijk in de bovenste lagen. Dit is in over-
eenstemming met hetgeen KONEKAMP vond bij winterrogge. De overeen-
komst is te duidelijker, omdat hij slechts de laag van 0—30 cm bemon-
sterde. 
In de ondergrond blijft de wortelhoeveelheid dezelfde. 
In 1957 werd opnieuw gelegenheid gevonden het verloop van de 
boven- en ondergrondse ontwikkeling van een wintertarwegewas te vol-
gen, nu op kavel D 22. 
Het profiel is als volgt: (zie tabel, biz. 161). 
0—20 cm lichte zavel A gr 4; , 
- 20—50 „ zeer fijn kleihoudend zand gr. 2 d Espelzand; 
50—60 „ lichte zavel B gr. 5 Zu s; 
60—67 „ lichte zavel A gr. 4 sloef. 
Deze kavel is in de herfst van 1952 tot 70 cm diepte losgemaakt met 
de zg. Neptunus (zie biz. 88). 
De Carsten's VI wintertarwe is gezaaid op 25 oktober 1956 naar 146 
kg/ha; voorvrucht: groene erwten; bemesting: 400 kg/ha superfosfaat 
voor het zaaien, 500 kg/ha kalkammonsalpeter in het voorjaar. Gedu-
rende de bemonsteringsperiode van 6 april tot 2'4 juli werden in het 
gewas geen verplegings- of andere werkzaamheden verricht. In het begin 
van de periode werden de toekomstige bemonsteringsplaatsen uitgezocht. 
op onderlinge gelijkmatigheid van stand en ontwikkeling en aangeduid 
met een genummerd steeketiket. 
Een naaldenplank van 100 X 30 X 10 cm3 werd gebruikt dwars op 
de rijen zodanig, dat een blok van 100 cm lengte (waarin 4 tarwerijtjes 
van 10 cm) en 30 cm diepte uit de grond werd gehaald. De rijenafstand 
bedroeg 25 cm. 
Na een zachte winter volgde een droog voorjaar met een lange 
schrale periode. Het weer was in mei en juni zeer gelijkmatig droog en 
warm. In de eerste helft van juli kwamen enkele zware onweersbuien 
voor en in de tweede helft enkele langere regenperioden. De maand juli 
was nogal regenachtig, met evenwel lange perioden van droog weer. 
Het gewas begon voor de winter reeds uit te stoelen. Dit proces ging 
gedurende de winter langzaam door. Eind maart-begin april begon de 
vorming van de pseudostengel (stadium 4), omstreeks 8 mei was de 
eerste knoop zichtbaar (stadium 6) en 29 mei stond het gewas in schot-
blad (stadium 8). Midden juni stond het gewas in de aar (stadium 10.5) 
en een maand later was het bijna rijp (stadium 11.3). . 
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TABEL 5. Gemiddelde gewichten van boven- en ondergrondse delen van Carsten's 
VI wintertarwe op kavel D 22 in 1957 per 10 cm rijlengte (in mg droge 
stof). 














































































































































































































































































Number of Weight of Weight of roots 
TABLE 5. Mean weights of shoots and roots of Carsten VI winterwheat on parcel D 22 in 
1957, in mg dry matter per 10 cm length of row. 
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Fig. 6. Hoeveelheden (g droge stof) wortels en spruiten (halmen) van de winter-
tarwe op kavel D 22, op achtereenvolgende data in 1957, volgens tabel 5. 
Amounts (g dry matter) of roots and tops of winter wheat on parcel D 22, 
on succeeding dates in 1957, according to table 5. 
Tweemaal per week werd het gewas bemonsterd, n.l. op woensdag 
en zaterdag. Na het bemonsteren werd het aan dezelfde behandelingen 
onderworpen als bij het onderzoek van de wintertarwe op kavel Q 110. 
Van het bovengrondse gedeelte werd het aantal planten en het aantal 
spruiten geteld. Toen de planten begonnen te schieten (11 mei) werd 
het mogelijk een onderscheid te maken tussen de spruiten die wel en 
die geen halm vormden. Deze werden apart geteld en na 1 juni ook 
apart gewogen. In deze periode wordt het aantal planten zowel als 
het aantal spruiten per 10 cm rijlengte geringer. Ofschoon het toeval 
hier een rol kan spelen, is een zekere daling van het aantal planten en 
spruiten niet uitgesloten. 
Tabel 5 geeft een overzicht van de aantallen en gewichten der sprui-
ten per 10 cm rijlengte (een vierde gedeelte van hetgeen per bemonste-
ring op de naaldenplank aanwezig was), en het totale gewicht der wortels 
in de laag van 0—30 cm, eveneens van 10 cm rijlengte. Door de wijze van 
monster nemen behoefde geen omrekening plaats te vinden. 
Figuur 6 geeft een beeld van het verloop der gewichten van de 
boven- en ondergrondse delen. 
Zowel uit de tabellen als uit de figuren blijkt er een redelijke over-
eenstemming te bestaan tussen de ontwikkeling van de wintertarwe in 
1956 en die van 1957. Dit treft te meer, omdat er reele verschillen in 
klimaat, grondsoort en ras aanwezig zijn. 
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Fig. 7. Hoeveelheden (g droge stof) wortels, 
grote en kleine spruiten en korrel vau 
de wintertarwe op kavel D 22, op ach-
tereenvolgende data, volgens tabel 5. 
Amounts (g dry matter) of roots, big 
and small tillers and seed of winter 
wheat on parcel D 22, on succeeding 
dates in 1957, according to table 5. 
De overeenkomst in het verloop van de wortelhoeveelheden bestaat 
in de snelle toeneming van de hoeveelheid wortels tot het begin van 
de pseudo-stengelvorming en in de versnelde toeneming tot het te voor-
schijn komen van het schotblad. Tussen het in schotblad komen en het 
in de aar komen is het onzeker, of de wortelhoeveelheid afneemt dan 
wel ongeveer gelijk blijft. Daarna is er nog enige toeneming tot het gewas 
in bloei staat en daarop volgt een langzame achteruitgang van de hoe-
veelheid. wortels. 
De spreiding van de hoeveelheid wortels tussen de opvolgende data 
is nogal groot. Hieraan behoeft geen betekenis te worden toegekend, 
indien wordt aangenomen dat bij de korte intervallen van 3 of 4 dagen 
dergelijke schommelingen in de wortelhoeveelheid van dezelfde toeval-
lige aard zijn als het geval is bij duplobepalingen op dezelfde tijd. 
De ontwikkeling van de bovengrondse delen komt in beide jaren ook 
grotendeels overeen. De aanvankelijk langzame toeneming wordt sneller 
tijdens het begin van de stengelvorming en verloopt daarna enigszins 
golvend tot het eind van de rijping. Het is ook hier het eenvoudigst om 
deze golvingen als toevalligheden te verklaren. 
In figuur 7, betreffende de bovengrondse ontwikkeling van de 
wintertarwe op kavel D 22 in 1957, zijn de massa's per 10 cm njlengte 
verdeeld in kleine (achtergebleven) spruiten, normale halmen en de 
korrels. 
Wegens de grote schommelingen in de halmgewichten op de opeen-
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volgende bemonsteringsdata zijn deze in de grafiek eerst vereffend, 
waarna de korrelgewichten gesommeerd zijn op deze vereffende halm-
gewichten. 
Het resultaat is een van het begin tot het eind vrij regelmatig stijgende 
lijn. 
f. Samenvatting 
Na de kieming in het najaar komen de kiemwortels tot ontwikkeling. 
Onder gunstige omstandigheden (vroege zaai, zachte herfst) kunnen zij 
reeds voor de winter een vrij grote diepte bereiken. Met het begin van 
de uitstoeling valt het te voorschijn komen van de kroonwortels samen. 
Deze kroonwortels reiken in het najaar in het algemeen niet dieper dan 
de bouwvoor. 
Tijdens de winter is er van wortelgroei weinig te bespeuren. In het 
voorjaar neemt de wortelgroei en nieuwvorming sterk toe. Omstreeks 
het begin van de stengelvorming heeft het wortelstelsel zijn grootste 
omvang bereikt. Het blijft enige tijd constant en begint na de korrel-
zetting achteruit te gaan. Deze achteruitgang vindt hoofdzakelijk plaats 
in de bouwvoor. In de ondergrond zijn de veranderingen in wortelhoe-
veelheid gering, nadat de voorjaarsgroei is begonnen. 
2. Winterrogge 
Dit gewas wordt in de Noordoostpolder weinig verbouwd. Het komt 
niet voor op de homogene zavelprofielen. De beworteling werd onder-
zocht in verschillende zandprofielen en eenmaal in een profiel van 
zavel-op-zand. 
Het kiemwortelstelsel is reeds voor de winter voltooid. De uitstoeling 
en de vorming van de kroonwortels begonnen ook reeds voor de winter. 
Dit gedrag wijkt niet af van dat van wintertarwe. De rogge wordt echter 
in de regel vrbeger gezaaid en groeit bij lagere temperatuur door, 
en heeft daardoor meer gelegenheid om te groeien. 
In het voorjaar begint de groei eerder dan bij wintertarwe, met als 
gevolg dat het kroonwortelstelsel 2 a 4 weken vroeger zijn grootste om-
vang bereikt. De achteruitgang begint reeds duidelijk merkbaar te 
worden in het einde van juli, dus vroeger dan bij wintertarwe. De 
zijwortelvorming lijkt intensiever te zijn dan van wintertarwe. Het is 
echter de vraag, of dit een eigenschap is van het gewas of een door de 
grond veroorzaakt verschijnsel. Ook bij andere granen' werd waarge-
nomen, dat in zandige grond de zijwortelontwikkeling sterker was. Een 
vergelijking met de andere granen is moeilijk, omdat op zavel de rogge 
niet voorkomt. 
Van een vergelijking der wortelstelsels op kavel S 37 in 1951 is bekend, 
dat de wortelontwikkeling van de winterrogge geringer was dan die van 
wintertarwe. Wegens het verschil in groeistadium (de rogge was geoogst 
en de tarwe nog groen) is het beeld niet juist. Van de-rogge was de 

































Diagram of the de-
velopment of tops and 
roots of spring barley. 
WEAVER vermeldt, dat winterrogge een sterker vertakt wortelstelsel 
heeft dan wintertarwe, en haalt een onderzoek van Nobbe aan, waaruit 
dit eveneens blijkt. 
3. Zomergerst 
De ontwikkeling van zomergerst (fig. 8) is als voorbeeld gekozen voor 
de ontwikkeling van de wortels der zomergranen. 
Op gelijke wijze als bij de wintertarwe is de boven- en ondergrondse 
ontwikkeling schematised in tekening gebracht. Het belangrijkste ver-
schil is het ontbreken van de winterrustperiode. Na de kieming gaat de 
gehele ontwikkeling in een ruk door. Zomergerst rijpt het vroegst at' 
van de zomergranen en is ook eerder rijp dan wintertarwe. Dit heeft 
tot gevolg dat het schema een samengedrukt karakter heeft. De groei-
periode van de zomergerst bedraagt ongeveer de helft van die van 
wintertarwe. 
a. De kiemwortels 
Het aantal is wat groter dan bij wintertarwe. Zij spreiden zich van 
het begin af iets wijder uit en beginnen zeer spoedig met zijwortelvor-
ming. Lange eerste-graads zijwortels treden op bij de basis van de kiem-
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zelfde bruine uiterlijk dat bij de kiemkorrels van wintertarwe gedurende 
de winterrust optreedt. 
In de bouwvoor en soms in de ondergrond worden tweede-graads 
zijwortels gevormd. 
b. De kroonwortels 
Bij het begin van de uitstoeling hebben de kiemwortels reeds een 
diepte van ± 50 cm bereikt. De kroonwortelvorming begint op dit 
tijdstip. Het aantal neemt regelmatig toe, maar bereikt niet de omvang 
als bij wintertarwe. De uitstoelingsperiode is betrekkelijk kort en het 
aantal spruiten niet groot. Het geringere aantal kroonwortels kan hier-
mee samenhangen. In de bouwvoor komen tweede-graads zijwortels voor. 
. Een enkele maal zijn in de zodelaag derde-graads vertakkingen gevonden. 
Na de halmvorming gaat de kroonwortelvorming door met het ont-
staan van de „tuien". De achteruitgang tijdens het rijpen begint in de 
zodelaag, net als bij wintertarwe. 
.6. Samenvatting van de wortelontwikkeling der- granen 
a. De kiemwortels 
De kiemwortels komen het eerst te voorschijn. Het aantal is afhan-
kelijk van de soort van het gewas. 
De kiemwortels vertonen een betrekkelijk snelle dieptegroei, met een 
geringe horizontale spreiding. Zij kunnen een groot aantal zijwortels 
vormen. 
b. De kroonwortels 
Deze worden, behalve bij haver, gevormd op het tijdstip dat de uit-
stoeling begint. Er bestaat een samenhang tussen het aantal gevormde 
spruiten en het aantal kroonwortels. De vertakking van de kroonwortels 
in de bouwvoor is vaak sterker dan in de ondergrond. De fijnste ver-
takkingen kunnen een dicht wortelnet in de bovenlaag van de bouw-
voor vormen. Dit wordt aangeduid met zodevorming. 
Na het schieten wordt nog een aantal kroonwortels gevormd die meer 
zijwaarts groeien en weinig of niet vertakt zijn. In overeenstemming 
met de „verankerende" functie die GOEDEWAAGEN aan deze wortels toe-
kent, worden ze „tuien" genoemd. 
De eerst gevormde kroonwortels kunnen een grote diepte bereiken, 
maar gaan vermoedelijk niet zo diep als de kiemwortels. De dieptegroei 
van de later ontstane kroonwortels is in het algemeen veel geringer. De 
sterk verhoutende tuien komen niet veel dieper dan de bouwvoor. 
Na de bloei neemt de hoeveelheid wortels af, te beginnen in de bouw-
voor. 
c. De zodelaag 
De kiemwortels dragen niet bij aan de intensieve doorworteling van 
de bouwvoor, daar zij recht naar beneden groeien en met hun zijwortels 
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slechts een beperkte horizontale uitbreiding krijgen. Met de vorming 
van de kroonwortels begint pas de doorworteling van de bouwvoor. 
In het bovenste laagje van de bouwvoor wordt een dicht net gevormd 
door fijne zijwortels. Het ontstaan en bestaan hiervan wordt bei'nvloed 
o.a. door de vochtigheid van de grond. In een droog en schraal voorjaar 
blijft het achterwege, om pas na regenval en temperatuursstijging tot 
ontwikkeling te komen. In het algemeen kon echter worden opgemerkt, 
dat de doorworteling binnen enkele weken na de aanvang van her-
nieuwde groei of nieuwvorming van kroonwortels tot stand kwam. 
Afhankelijk van de vochtigheid, is het zodelaagje min of meer dicht. 
Beschadiging door verplegingswerkzaamheden werd waargenomen. Het 
herstel verliep in de regel zeer vlug, zodat van enige invloed op de 
groei van het gewas niets werd gemerkt. 
TWEEZAADLOBBIGE LANDBOUWGEWASSEN 
De wortelontwikkeling van de dicotyle planten is gekenmerkt door 
de vorming van een hoofdwortel (penwortel), welke een meer of minder 
groot aantal zijwortels kan vormen, die op hun beurt ook weer zij-
wortels kunnen vormen. Het wortelbeeld van de tot deze groep beho-
rende planten wijkt onderling veel sterker af dan bij de monocotylen 
(granen), die in het voorgaande zijn behandeld. Dit geldt ook voor de 
gewassen die tot een zelfde familie behoren. Daartegenover staat, dat 
de wortelbeelden van de verschillende families ten opzichte van elkaar 
nog grotere verschillen tonen. Zo is er een zekere overeenkomst tus-
sen koolzaad, gele mosterd en dederzaad en eveneens tussen erwten 
en bonen. 
Witte en rode klaver tonen enige overeenkomst; luzerne en hopperups 
klaver wijken echter sterk af. Blauwmaanzaad, bieten en vlas verschillen 
zowel van elkaar als van de genoemde gewassen. 
Door de verschillen is het gemakkelijker de dicotyle gewassen aan hun 
wortelbeeld te herkennen dan de granen. De enige overeenkomst met 
granen is, dat de dicotyle gewassen vrij snel zowel in horizontale als in 
verticale richting een homogeen zavelprofiel kunnen doorwortelen tot 
een diepte van ± 1 0 0 cm. . . , 
Over verdere dieptegroei is in de Noordoostpolder weinig bekend, 
omdat de ongeaereerde toestand van het profiel op grotere diepte geen 
beworteling toelaat. 
1. Winterkoolzaad 
Winterkoolzaad is gekozen als voorbeeld voor een overwinterende 
dicotyle plant (fig.9). 
De bij de kieming gevormde hoofdwortel kan in de herfst reeds een 
grote diepte bereiken. Onder gunstige omstandigheden, zoals vroege 
zaai en een homogeen profiel, bereikt deze wortel een diepte van 75 cm. 
In de bouwvoor is deze'hoofdwortel verdikt (fig. 23). Indien de hootd-
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Fig. 9. Schema van de boven- en ondergrondse ontwikkeling van winterkoolzaad. 
Diagram of the development of tops and roots of winter swede rape. 
wortel diep kan groeien, blijft hij slanker dan wanneer de dieptegroei 
verhinderd wordt. Ditzelfde geldt voor de zijwortels. Zij staan in twee 
rijen tegenover elkaar ingeplant, doorwortelen echter de gehele ruimte 
onder de plant. Bij een korte penwortel worden ze nogal dik en fors, 
bij een lange penwortel blijven zij dun. Het aantal gevormde zijwortels 
neemt van boven naar beneden af, evenals de lengte. 
Tijdens de winter staat de wortelgroei stil. Daarna begint de groei 
echter vroeg. Halverwege maart tot begin april wordt de grootste diepte 
reeds bereikt (d.w.z. ± 100 cm). De hoofdwortel groeit dus door. Indien 
hij is afgerot door te grote natheid van de grond, nemen een of meer 
zijwortels de taak over. Dit is zeer duidelijk, indien de hoofdwortel tot 
in de bouwvoor is afgestorven. 
De zijwortelvorming is intensief. In de herfst werden tweede-graads 
zijwortels aangetroffen. In het voorjaar kwamen in de bouwvoor ook 
vierde-graads zijwortels voor, vnl. in de bovenste laag, waar evenals bij 
de granen, een zodelaagje werd gevormd. In de bouwvoor komen verder 
derde-graads zijwortels voor en in de ondergrond tweede-graads zij-
wortels. 
Een merkwaardig verschijnsel in het voorjaar is de vorming van een 
zeer groot aantal dunne zijwortels, ontspringende uit de overwinterd 
hebbende wortels. Hoofd- en zijwortels zijn dan omgeven door een dichte 
laag dunne worteltjes. Deze geven aan de wortels het uiterlijk alsof er 
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een manchet omheen zit. Deze manchetvorming begint zeer vroeg 
(fig. 25). 
De horizontale uitbreiding van de wortels kan groot zijn. Door de 
verbouw in rijen wordt zij echter in zekere mate beperkt. In de bouw-
voor werden zijwortels gevonden tot op 55 cm afstand van de plant 
(fig. 24). 
Er werd reeds op gewezen, dat de hernieuwe groei in het voorjaar 
vroeg begint. Dit geldt ook voor het bovengrondse gedeelte. De diepte-
groei blijft echter voor bij de hoogtegroei. In fig. 9 is dit aangegeven. Na 
de bloei begint de wortelhoeveelheid in de bouwvoor te verminderen. 
Het zodelaagje, dat zeer gevoelig voor droogte is, sterft soms gedurende 
de droge periode in juni reeds af. Nieuwvorming na regen treedt vaak op. 
De wortels van het rijpe gewas verteren snel. Dit kan een eigenschap 
van het gewas zijn. De weersomstandigheden (warmte) die over het 
algemeen in de oogstperiode van koolzaad heersen, zijn natuurlijk gun-
stig voor de vertering. 
2. Suikerbieten 
De groei van dit gewas, waarvan de beschrijving slechts betrekking 
heeft op het eerste jaar, mag als tegenstelling tot die van winterkool-
zaad gelden, welke laatste in herfst en voorjaar alle fasen van kieming, 
bloei en rijping snel doorloopt. 
De suikerbiet wordt later dan de meeste andere gewassen gezaaid en 
heeft in het eerste jaar geen eindpunt in de groei dat duidelijk om-
schreven is. Indien het niet gaat vriezen, groeit de plant door. Het 
gelijkmatige doorgroeien van het bovengrondse gedeelte vindt zijn af-
spiegeling in het doorgroeien van het ondergrondse gedeelte. Er is geen 
tijd van de grootste uitbreiding, zoals bij de granen, en evenmin een 
achteruitgang na een bepaald groeistadium van de plant. Figuur 10 
geeft de ontwikkeling van de suikerbiet schematisch weer. 
Het bij de kieming te voorschijn komende penworteltje is zeer teer. 
Het groeit evenwel snel en bereikt in hetzelfde tempo als dat van de 
andere gewassen, maar op een later tijdstip, de draindiepte. Profiterende 
van de langere groeiperiode, komt de hoofdwortel van de suikerbiet het 
diepst van alle gewassen. Onder gunstige omstandigheden werd de hoofd-
wortel op 125 cm diepte aangetroffen. Dit is een linnet in de Noord-
oostpolder. In andere profielen worden uiteraard nog wel grotere diepten 
bereikt. 
Spoedig na de opkomst worden de eerste zijworteltjes gevormd, als de 
penwortel nog maar 5 cm lang is. In mei bereiken de zijwortels al 
spoedig een lengte van 15 cm en eind mei kan de ruimte tussen en in 
de rijen reeds geheel doorworteld zijn. GORBING vermeldt, dat de zij-
wortels reeds de hele oppervlakte tussen de planten innemen voordat 
de grond volledig door de bladeren is bedekt (fig. 26 en 27). 
[dunning 
1 A A I lopkomst 




meuw gevcfrmd btad 
.„afstervend blad 
» gnoontal qr'otere bloderenl 
apr i l mei juni juli augustus September aktober 
maaiveld biet rtoorsncde--o " O O O O O O O Q _ 
de vorm van de bief wordt bepaald 
|zodevorming 
Fig- 10. Schema van de boven- en ondergrondse ontwikkeling 
van suikerbieten. 
Diagram of the development of tops and roots of 
sugar beet. 
Evenals bij het winterkoolzaad ontspringen de zijwortels in twee 
tegenover elkaar liggende rijen en ook bij de suikerbiet heeft dit geen 
invloed op de horizontale verspreiding. 
De diktegroei van de penwortel begint bij de vorming van de echte 
bladeren en wordt ingeleid met het barsten van het kraagje dat wordt 
gevormd door de voeten van de kiemblaadjes. De lengte waarover de 
diktegroei plaatsvindt, wordt (behalve door de erfelijke eigenschappen 
van de plant) be'invloed door de structuur van de grond. Het lijkt waar-
schijnlijk, dat het niet zozeer de vastheid van de grond is, die de vorm 
van de bieten bepaalt, als wel de verdeling van de vastheid. Bij een 
tot op enige diepte gelijkmatige losheid van de grond kunnen zeer lange 
bieten ontstaan, zodat de overgang van de biet naar de penwortel moei-
lijk is aan te geven. Bij een losse bovenlaag en een vaste onderlaag van 
de bouwvoor kunnen de bieten een korte ingeknepen vorm krijgen. 
Vaak treedt dan ook een sterke ontwikkeling van de zijwortels op. In 
hoofdstuk V wordt gewezen op de drie typische vormen, die bij de 
suikerbieten algemeen werden opgemerkt. Het voorkomen van deze 
vormen wordt grotendeels verklaard uit de vastheid van de grond. 
Volgens GUEMEROTH (1953) wordt de ontwikkeling van zware zijwor-
tels bevordert door de toediening van meststoffen aan de bovenste laag 
van de bouwvoor. Een gelijkmatige verdeling van de meststof door de 
gehele bouwvoor vermindert de zware zijwortelvorming. Ofschoon GLIE-
MEROTH vermeldt, dat de bewerking van de boven- en ondergrond van 
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de bouwvoor gelijk was, maken de afbeeldingen van de suikerbieten zeer 
sterk de indruk, dat de zijwortelvorming bij oppervlakkig inwerken 
van de meststof het gevolg is van een storing in de structuur van de 
bouwvoor. Deze storing zou kunnen ontstaan zijn bij het oppervlakkig 
inwerken van de meststof. 
Aan het eind van de groeiperiode bestaat het wortelstelsel uit de 
volgende delen: 
a. De verdikte penwortel in de bouwvoor, welke (blijkbaar afhankelijk 
van de aard van de bouwvoor) bezet is met min of meer dikke zij-
wortels. Deze zijwortels zijn krachtiger ontwikkeld naarmate de groei 
in de ondergrond wordt gestoord. 
b. De beworteling in de bouwvoor, met de zodelaag in het bovenste 
laagje. De wortels zijn in de bouwvoor gelijkmatig verdeeld. Het 
zodelaagje wordt uiteraard bei'nvloed door de vochtigheid van de 
grond en door verplegingswerkzaamheden. Het herstellingsvermogen 
is zeer groot 
c. De beworteling in de ondergrond, gevormd door penwortel en zij-
wortels. 
In de literatuur (WEAVER, GOEDEWAAGEN) wordt het wortelstelsel van 
de biet op de afbeeldingen vaak gekarakteriseerd door een dichte be-
worteling in de bouwvoor, een bijna zijwortelvrije zone op de hoogte 
van de overgang van de biet naar de penwortel en een sterke zijwortel-
vorming in de ondergrond. Dit typische beeld werd in de Noordoost-
polder niet aangetroffen. 
3. Groene erwten, kapucijners en rozijnerwten 
De overeenkomst tussen de beworteling van deze gewassen is zo groot, 
dat het niet nodig is er onderscheid tussen te maken. 
De penwortel, die bij deze gewassen (evenals bij de overige) eerder 
te voorschijn komt dan de eerste blaadjes, is dik en wit-vlezig, groeit 
snel en kan eind mei een diepte van 100 cm hebben bereikt. De erwten-
wortels zijn teer, zodat zij bij het onderzoek in kuilwanden gemakkelijk 
breken en daardoor moeilijk zijn te volgen. 
De eerste zijwortels ontstaan in het basale gedeelte van de hoofd-
wortel, als deze nog slechts 10 cm lang is. Het aantal is groot. Er zijn 
10 tot 15 zijwortels per cm lengte gesteld. Zij komen rondom de Stengel 
te voorschijn. De lengte van deze zijwortels is afhankelijk van hun ouder-
dom en hun oorsprong. Boven in de bouwvoor bleken de oudste zij-
wortels tot 30 cm lang te kunnen zijn, met een groeisnelheid van l a 
2 cm per dag. Onder in de bouwvoor blijven zij korter. In uiterhjk 
gelijken zij op de hoofdwortel, omdat ze ook vrij dik zijn. Een overeen-
komst met de kroonwortels der granen is, dat de bovenste zijwortels 
aanvankelijk bijna horizontaal groeien en op 15 a 20 cm van de plant 
ombuigen naar beneden. Deze bevindingen zijn geheel ui overeenstem-
ming met die van KRAUS. , . 
De zijwortels onder de bouwvoor blijven aanvankelijk kort; na halt 
mei beginnen zij te groeien, zodat in juni de penwortel over de nele 
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lengte van lange eerste-graads zijwortels is voorzien. Vorming van tweede-
graads zijwortels vindt eveneens over de gehele diepte plaats. Verdere 
zijwortelvorming komt echter sporadisch voor (fig. 30). 
De erwten vormen wortels aan het gedeelte dat zich tussen zaad en 
grondoppervlakte bevindt, dus aan de epicotyle as. Deze wortels kunnen 
zich sterk vertakken en dan een zodelaagje vormen. Dit gebeurt bij het 
begin van de bloei en is sterk afhankelijk van de vochtigheid van de 
bovenlaag. Nog tijdens de bloei begint het wortelstelsel te verkleuren, 
het wordt bruin-geel. Soms komt nog nieuwvorming voor, maar als het 
gewas begint te rijpen, gaat het wortelstelsel al achteruit. De zodelaag 
verdwijnt het eerst en na het oogsten „verdwijnt" het gehele wortel-
stelsel in een paar weken. 
De door bacterien veroorZaakte wortelknolletjes werden op alle wor-
tels aangetroff en. Het eerst op de hoofdwortel, later op de zijwortels. 
Vooral werden ze aangetroffen in scheuren en holten in de grond. De 
grootste diepte waarop zij bij erwten werden gevonden, bedroeg 50 cm 
onder de oppervlakte. 
4. Vlas 
Het wortelstelsel van het
 vlas is in bouw vrijwel gelijk aan dat van de 
erwt. Het wortelbeeld verschilt. De erwt heeft een grof en vrij ijl, vlas 
een fijn en vrij dicht wortelstelsel, dat opvallend wit tot lichtgeel is 
gekleurd. In hoeverre de gebruikelijke zeer dichte stand van dit gewas 
de bewortelingsdichtheid befnvloedt, is niet bekend. De afbeelding die 
GOEDEWAAGEN (1942) geeft van een jonge vlasplant, doet vermoeden, 
dat ook bij een ruime standwijdte vlas een dichte beworteling heeft. 
De penwortel groeit snel. In 13 dagen werd een dieptegroei van 
40 cm waargenomen. Het gewas dat toen in de grond een diepte van 
50 cm had, was boven de
 g rond slechts 6 cm lang (half april). Eind 
mei werd een diepte van 100 cm bereikt (fig. 29). 
De ontwikkeling van eeme-, tweede- en derde-graads zijwortels ge-
schiedt op overeenkomstige wijze als bij de erwten. 
Stengelwortels worden b i j n a niet gevormd. 
Tegen de rijping begint de achteruitgang van de wortels in de boven-
ste laag. De vertering in de ondergrond gaat langzaam. Bij de oogst zijn 
de wortels in de ondergrond nog goed. J 
5. Luzerne 
Door zijn vaak lange en stevige penwortel lijkt luzerne een zeer aparte 
plaats in te nemenin het geheel van de wortelbeelden der landbouw-
gewassen (fig. 32). Op grond van d e z e verschijningsvorm worden vaak 
hdd rnisse'n1"11^0" e i g e n s c h a P P e n toegeschreven die zij in werkelijk-
_ Waarschijnlijk indachtig het feit, dat een dikke heiningpaal sterker 
is dan een dunne, wordt verondersteld, dat de dikke penwortel van 
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luzerne beter in de grond kan dringen dan de dunne penwortels van 
andere gewassen. De ontwikkeling van de luzernewortels is echter gelijk 
aan die van de tweezaadlobbigen. 
Bij de kieming komt de hoofdwortel te voorschijn, welke blijft 
groeien tot de weersomstandigheden dit niet meer toelaten. Geheel ver-
gelijkbaar met de suikerbiet. Als hoofdgewas gezaaid (dus niet onder 
dekvrucht) kan de penwortel het eerste jaar tot beneden draindiepte 
komen (125 cm), indien de grond dit toelaat. 
De worteltop is teer en gevoelig voor ongunstige bodemtoestanden. 
Kan zij niet verder groeien, dan treedt versterkte zijwortelvorming dicht 
bij de top op. Deze zijwortels groeien aanvankelijk schuin zijwaarts, om 
daarna de penwortel te vervangen. 
Over het algemeen is de zijwortelvorming echter niet sterk. In de 
bouwvoor is ze zelfs vrij ijl, vergeleken met andere gewassen. Aan een 
lange penwortel worden weinig zijwortels gevormd (fig. 33). Blijft de 
penwortel om enige reden kort, dan komen vaak zware zijwortels voor, 
die ook dan slechts enkele dunne zijwortels dragen. WEAVER beschrijft 
ditzelfde verschijnsel en demonstreert het ook met een foto. 
De zijwortels zijn bij de oorsprong iets omhoog gericht; ze buigen 
echter spoedig om en groeien omlaag. 
Zodevorming vindt weinig plaats, vermoedelijk omdat de structuur 
van de bovenste laag in de regel nogal slecht is. Deze slechte structuur 
wordt veroorzaakt door het berijden bij de oogstwerkzaamheden, welke 
bij een overjarig luzernegewas drie- tot vijfmaal hebben plaatsgevonden. 
Het herstellingsvermogen van de penwortel is groot. Verscheidene 
malen werd waargenomen, dat een tot op 5 cm lengte afgestorven wor-
tel in het voorjaar vrij spoedig haar vroegere diepte bereikte door 
vorming van een nieuwe top op de plaats van afsterving. 
De wortels zijn gevoelig voor wateroverlast. Het begint met een 
blauw-zwarte verkleuring aan de buitenkant, gevolgd door sterven van 
de wortel over het gedeelte dat verkleurd is. 
De beworteling van luzerne reageert net als de andere wortels op 
structuurverschillen in de bodem. De blijvende penwortel, die boven-
dien met het ouder worden van het gewas dikker wordt, is een zeer 
plezierige verschiining bij de beoordeling van de profielen, omdat hij 
zo goed zichtbaar is. Door de grotere dikte en stevigheid zijn de afwij-
kingen ook beter zichtbaar en blijven ze dit, ook nadat de wortels uit 
de grond zijn verwijderd. ,„„,.i-oi 
Evenals bij de erwten zijn de wortels van luzerne bezet met worte -
knolletjes. Het eerste jaar vaak sterker dan het tweede jaar. De hoeveel-
heid neemt af met de toenemende diepte. In de ° n d e r g r o " ? ^ ^ 
de plaats ervan vnl. bepaald door de aanwezigheid van scheuren
 en 
holten. Tot op 50 cm diepte werden de knolletjes regelmatig gevonden, 
^ e S w l S n g der wortels wordt beinvloed door de oudenkjm^i 
de omstandigheden waaronder het gewas gegroeid is, zoals met of zonder 
dekvrucht (fig. 31). 
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Ten opzichte van luzerne is de penwortel van rode klaver veel minder 
ontwikkeld; de zijwortelvorming is echter veel sterker. 
De hoofdwortel van hopperups-klaver is onaanzienlijk; de beworteling 
in de bouwvoor schijnt vnl. uit zijwortels te bestaan. Het aantal zij-
wortels is te vergelijken met het aantal wortels van een graszode. 
6. Samenvatting van de wortelontwikkeling der tweezaadlobbigen 
a. De penwortel 
De tweezaadlobbigen vormen bij het kiemen een hoofdwortel, ook 
penwortel genoemd. Deze groeit recht naar beneden en kan in betrek-
kelijk korte tijd (2 a 3 maanden) een diepte bereiken van ± 100 cm. 
De penwortel reikt in de regel tot halverwege de bouwvoor op het 
tijdstip dat de kiemblaadjes boven de grond komen. 
De pen wortels der verschillende gewassen zijn van elkaar te onder-
scheiden door hun vorm, dikte en kleur. 
Bij overwinterende gewassen blijft de penwortel bestaan. Het is niet 
duidelijk, in hoeverre na de winter de penwortel weer gaat groeien. Dit 
hangt af van de reeds bereikte diepte en de mogelijkheid die het profiel 
biedt om verder te groeien. De sterke zijwortelvorming na de winter laat 
niet altijd toe de hoofd- van de zijwortels te onderscheiden. 
b. De zijwortels 
De zijwortelvorming begint in de regel vroeg, ongeveer gelijktijdig 
met het boven de grond komen van de kiembladeren. De mate van de 
verdere zijwortelvorming (tweede-, derde- en soms vierde-graad) wordt 
bepaald door de diepte. In de bouwvoor is zij het sterkst, naar beneden 
wordt zij minder. De meeste gewassen kunnen in de bovenlaag van de 
bouwvoor een dicht net van fijne zijwortels vormen, de zodelaag. 
Indien de hoofdwortel niet volledig tot ontwikkeling kan komen, 
worden de zijwortels zwaarder. Bij gewassen als bieten, koolzaad en 
luzerne kunnen deze zijwortels geheel het karakter krijgen van de hoofd-
wortel. 
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III. DE ONTWIKKELING VAN HET WORTELSTELSEL 
IN DE VERSCHILLENDE GRONDSOORTEN 
In het voorgaande hoofdstuk werd de beworteling van een aantal 
gewassen beschreven in een homogeen zavelprofiel. Dit homogene zavel-
profiel werd gekarakteriseerd door de afwezigheid van lagen met een 
andere samenstelling dan zavel, een tot ± 100 cm diepte gevorderde 
rijping en een zomer-grondwaterstand van ± 150 cm beneden maaiveld. 
Een afwijkend profiel betekent in dit verband dus het voorkomen 
van lagen met een granulaire samenstelling die afwijkt van die van 
zavel, het tot onvoldoende diepte gerijpt zijn of een te hoge grondwater-
stand. Deze factoren behoeven niet gelijktijdig aanwezig te zijn. Er be-
staat evenwel de mogelijkheid van een samengaan. 
Zowel de rijping als de grondwaterstand kunnen worden be'invloed 
door de aard van de het profiel samenstellende lagen. 
Achtereenvolgens zullen de invloed van de rijping en de samenstelling 
van de lagen worden behandeld. 
De invloed van de rijping 
De veranderingen die nodig zijn om de pas drooggevallen polder-
bodem geschikt te doen worden voor de groei van landplanten, worden 
samengevat in het begrip rijping. Het is een geheel van physische, che-
mische en microbiologische processen, welke de oorspronkelijk met water 
verzadigde, donker gekleurde afzettingen doen veranderen in een bodem 
die geschikt is voor plantengroei. Voor een beschrijving van dit gebeuren 
wordt verwezen naar DOMINGO, ZUUR en VAN SCHREVEN. 
De belangrijkste uiterlijke verschijnselen zijn het droger worden van 
de bodem en een kleurverandering van donkerblauw tot gnjs of bruin. 
Het verdwiinen van een gedeelte van het water heeft tot gevolg, dat 
de zwaardere gronden sterk gaan scheuren. Lichtere gronden scheuren 
weinig of niet, doch verliezen wel water. In beide gevallen dnngt uch 
door in de porien waaruit het water is verdwenen. Door de m de lucftt 
aanwezige zuurstof kunnen verschillende stoffen (sulfiden) oxyderen, 
hetgeen de kleurverandering tot gevolg heeft. Het indrogingsproces is 
gedeeltelijk irreversibel, het oxydatieproces kan omgekeerd worden (na-
melijk indien voldoende organisch matenaal aanwezig is). 
Bij het voortschrijden van het indrogingsproces gaat de s c h e i ™ -
ming door, met als einde een verkruimeling van de grond. De mate van 
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de verdeling (door JONGERIUS fragmentatie genoemd) is afhankelijk van 
de diepte. Aan de oppervlakte ontstaan kruimels, in de ondergrond 
slechts grote scheuren. De zwaarte van de grond speelt hierbij een 
belangrijke rol. 
De vordering van het rijpingsproces in de grond werd bij het bewor-
telingsonderzoek uitsluitend beoordeeld aan de blauwe kleuring. Het 
verdwijnen van de blauwe kleur is afhankelijk van de omzetting van 
sulfiden in sulfaten. Indien de oplosbare sulfaten uit het profiel ver-
dwijnen en dus een reductie in het profiel door blauwkleuring niet 
waarneembaar is, geeft de kleur van het profiel geen inlichtingen over 
de zuurstofvoorziening. Dit onderdeel van de rijping, dat bepaald wordt 
door de luchttoetreding in de bodem, wordt aeratie genoemd. 
In zavel levert dit geen moeilijkheden, omdat de blauwe kleur hierin 
goed waarneembaar is. 
In zand is de blauwe kleur zeer licht en niet altijd goed te onderschei-
den in een nat profel. 
Autochtoon veen is geel-groen-bruin in ongerijpte toestand, na 
luchttoetreding zwart. 
Het niet autochtone veen (vaak nog gemengd met een zekere hoe-
veelheid minerale delen) is in ongerijpte toestand zwart en verkleurt 
niet na de toetreding van lucht. 
In de zandgronden is een beoordeling van de aeratie aan de hand van 
de ontkleuring moeilijk. De hoeveelheid sulfiden is gering, de mogelijk-
heid van uitspoeling is groot. Het ontkleuringsproces verloopt met de 
tijd van boven naar beneden. Indien op een zeker tijdstip de grens van 
ontkleuring op b.v. 60 cm diepte ligt, wordt aangenomen dat alles daar-
boven geaereerd is. In een begroeid zandprofiel kan in een natte tijd 
vaak een blauwkleuring in de zodelaag worden waargenomen, terwijl 
de ondergrond geen spoor van blauwkleuring vertoont. De blauwkleu-
ring in de zodelaag wordt dan veroorzaakt door de reductieverschijnselen 
bij de ontleding van organische stof. De afwezigheid van blauwkleuring 
in de ondergrond laat in dit geval geen conclusie toe over de zuurstof-
voorziening daar ter plaatse. De afwezigheid kan n.l. berusten op vol-
doende zuurstof en/of de afwezigheid van reduceerbaar materiaal. 
Bij de beschrijving van de beworteling in zandlagen wordt hierop 
teruggekomen. 
Bij de aeratie zijn in een profiel drie zones te onderscheiden. Van 
boven naar beneden achtereenvolgens een volledig geaereerde laag, een 
laag waarin gedeeltelijk wel en gedeeltelijk niet geaereerde plekken 
voorkomen en een nog niet geaereerde laag. 
Wortels worden bijna uitsluitend in de geaereerde grond aangetrof-
fen, zodat de bewortelingsdiepte meestal wordt bepaald door de vorde-
ring van de aeratie. 
Indien de wortels deze grens niet hebben bereikt, kan dit zijn omdat 
zij er nog niet aan toe zijn gekomen (dus nog te jong zijn) of omdat er 
een andere storende invloed aanwezig is. 
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Indien de wortels wel in de ongeaereerde lagen dringen, kan dit zijn 
omdat zij een oude wortelgang volgen, bij voorbeeld van riet, dat zeer 
goed in ongeaereerde grond kan groeien. 
Riet is, hoewel geen landbouwgewas in de gewone zin, een belang-
rijke plant in de nieuwe polder (BARKER en BIEWINGA) . De rietwortels 
kunnen zeer goed in de ongeaereerde natte grond groeien, daar zij over 
luchtkanalen beschikken. Na het in cultuur nemen van de grond, als 
het riet is verdwenen, kunnen de wortels der gewassen de rietwortel-
gangen volgen. 
Het is merkwaardig, dat, ondanks de uitgesproken voorkeur voor 
geaereerde grond, toch bij alle gewassen wortels in de blauwe lagen 
werden aangetroffen, soms tot een lengte van 10 cm. Dit verschijnsel 
werd echter alleen gevonden in lagen met een lutumgehalte hoger dan 
10 a 12 %. Uiterlijk zijn deze wortels niet te onderscheiden van de 
overige. Na enige tijd wordt om deze wortels een enkele millimeters 
dik, bruin gekleurd, stevig laagje gevormd (aeratiekokertje), dat bij het 
uitspoelen der wortels heel blijft. 
In de overgangszone van gerijpte naar ongerijpte grond wordt het 
begin van de rijping vaak gekenmerkt door scheurvorming. De scheur-
wanden hebben aanvankelijk een zeer dun aeratielaagje. Tegen de wan-
den wordt een wortelgordijn gevormd, dat door korte zijwortels en ver-
moedelijk ook wortelharen ermee is verbonden. 
Daar de mogelijkheid van aeratie wordt bepaald door het verdwijnen 
van water, bevordert een begroeiing van de grond de rijping, omdat de 
planten water aan de grond onttrekken. Gedurende het groeiseizoen 
kan in een gedeeltelijk geaereerde grond dit proces worden gevolgd. 
Zo werd gedurende 1952 in verschillende gedeeltelijk geaereerde pro-
fielen een verplaatsing van de aeratie-grens van 20 cm geconsta-
teerd. 
Het is te verwachten, dat een gewas met een lange groeiperiode meer 
water aan de grond zal onttrekken dan een gewas met een korte groei-
periode. Luzerne kan daarom de voorkeur genieten. Het is echter moei-
Hjk om de invloed op de aeratie na te gaan. Daartoe dienen op eenzelide 
perceel verschillende gewassen te worden verbouwd, op voldoende 
grote oppervlakte om geen randwerking te krijgen, en toch dicht genoeg 
bij elkaar om terreinverschillen te vermijden. 
Op kavel S 37 kon in 1946 een vergelijking worden gemaakt ten aan-
zien van hun invloed op de aeratie tussen paardebonen en luzerne. u p 
twee naast elkaar liggende vakken stonden in 1945 paardebonen en 
overjarige luzerne. In 1946 werd op deze vakken een aantal gewassen 
geteeld, zodanig dat deze op beide voorvruchten yoorkwamen. Under 
een vijftal gewassen werd de aeratie en de bewortehngsdiepte nagegaan 
waarbij een verdeling in veldjes zonder en met sukstoibemesting werd 
toegepast. De gemiddelde cijfers van deze waarnemingen zijn als 
volgt: 
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Aeratie en bewortelingsdiepte in cm beneden maaiveld 
Voorvrucht Paardebonen Luzerne 
Stikstof __ I _ , 
Volledig geaereerd tot 4 8 53 5 7 5 9 
Niet geaereerd beneden 68 77 80 75 
Bewortelingsdiepte 54 62 71 70 
m p ? f e r b e f° 0 r ( i e l! nf v o n d P l a a t s n a d e oogst der gewassen, zodat de ver-
S o e f ^ d 0 O T d e v o o r v r u c h t 00k door de gewassen zijn 
invToe'd v L C e n ^ t i g e invloed van de luzerne aanwezig. Ook de 
S e v e l
 n a
 £ e n
 I s t l k s tf>emesting zwaarder gewas blijkt uit de 
v e S T ten T T ^ ^ P a a r d e b o «en . Na voorvrucht luzerne is er geen 
r S te wekEn gC ™ s t l k s t o f b e w erk ing . Dit behoeft geen verwo^de-
^ ^ - S ^ ^ S T " » °P *< ^eclLlte ook geen 
z o d L v ' d a t 8 ^ ^ ^ r s e l w e r k i " g tussen aeratie en beworteling 
^ t Z t ^ S t l ? ^ V ° e t V ° I g e n : S ° m s i s d e * * * * en soms if 
k i n T g U t T d e d S T ^ n r r d e n , g e e n verschiHen opgemerkt met betrek-ing de gevoehgheid voor de aeratietoestand van de grond. 
De invloed van de samenstelling van de grond 
e e n ^ r o S j ^ de aanwezigheid ervan in 
hetgeen in een^onfogeef w Z ^ T ^ * ^ P " * * 1 a f w i J k e n 7 a n 
king kan een meer of S P l d W o r d t waargenomen. De afwij-
vangeen voor de b e w o n e ^ T ^ ^ ^ a a n n e m e " > a ' naar de dikte 
in het profiel. In ^x e t e ^ T 1 n g ' T ^ 6 ^ 6 l a a S e n n a a r d e P l a a t S kelijk zifn. C m e g e v a l l e n k a n «et profiel geheel ontoegan-
in de v m c W l S e T f ^ t t l n ? 0 1 " t e g ^ V e n v a n h e t g e d r a g d e r w o r t e l s 
opgebouwd. Hierbii wnrH, °i w a a r u i t d e Noordoostpolderbodem is 
naar Jong. Voor de 1 2 , geoIogische indeling gevolgd van oud 
WIGGERS en de K a a n b f f i , ^ d e P r ° f i e l e n w « ^ verwezen naar 
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worteld, omdat het meestal „ ? h J n z a n d l g e dekzand wordt niet door-
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H e t g e d r a g i n d e A . h o r i 2 0 n t . s n o r m a a i 
De beworteling in de B-horizont is schaars en fijn, ook indien de 
A-horizont ontbreekt. 
De wortels die nog door de A- en B-horizont groeien, blijven steken 
in de C-horizont. De aanwezige G-fibers zijn evenmin toegankelijk. 
In de C-horizont eindigt de beworteling met trosvorming. 
c. Het veen 
In de Noordoostpolder komt binnen de voor doorworteling in aan-
merking komende diepte voornamelijk riet-zeggeveen voor. Broekveen, 
oud en jong mosveen en spalterveen komen te weinig voor om er een 
bewortelingsbeeld van te geven. 
In geaereerde toestand is het riet-zeggeveen goed doorwortelbaar. In 
ongeaereerde toestand is het nat. Toch worden er dan wel wortels in 
aangetroffen. 
Bij de aeratie ontstaan scheuren waarin wortels voorkomen, echter 
in mindere mate dan bij dergelijke scheuren in zware zavel. De bewor-
telingsdichtheid in het veen komt overeen met die in zware zavel. 
Landbouwkundig ongunstige irreversibele indroging van het veen werd 
nog weinig aangetroffen. Waar het veen echter wel ongunstig in-
droogde werd het ontoegankelijk voor de wortels. De wortels groeiden 
wel tussen de ingedroogde aggregaten door, zodat de beworteling niet 
in de dieptegroei werd belemmerd. 
Verslagen veen komt in zeer uiteenlopende vormen voor op het 
autochtone veen en is daar goed doorwortelbaar. 
Op het dekzand komt grof verslagen veen, afgewisseld met laagjes grot 
zand, voor. Deze combinatie wordt niet doorworteld. 
d. De oude zeeklei (Unio- en Cardiumklei en de kweldervorm van 
deze). 
Deze klei komt voor over een beperkte oppervlakte in sectie H, voor-
namelijk in de tweede halve meter in het profiel. Ze is bijna vrij van 
beworteling. 
In de kwelderklei, (waaronder wordt verstaan het vroeger gerijpte en 
doorwortelde en doorgroeide gedeelte van de klei) vindt de beworteling 
hoofdzakelijk haar weg door oude wortelgangen. 
e. De detritus-gyttja 
Deze afzetting heeft een hoog humus- en lutumgehalte en komt in de 
ondergrond in een groot gedeelte van de Noordoostpolder voor. In het 
noorden wordt de laag ook onder de oppervlakte aangetroffen. 
De beworteling houdt gelijke tred met de aeratie. Bij indroging ont-
staan grote scheuren. Op de scheurwanden komen wortelgordijnen voor, 
welke met korte zijwortels eraan vastgehecht zijn. Vermoedelijk ook met 
wortelharen. 
Voortschrijdende indroging heeft de vorming van kleine, harde, scherps 
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aggregaten tot gevolg, die niet doorworteld worden. Zij komen veel 
onder de bouwvoor voor. De wortels zitten hier los tussen. 
Bij de indroging en verwering van de detritus-gyttja onderscheidt zij 
zich van de zware zavel door een veel sneller verloop. De zware zavel 
valt bij dit proces uiteen tot een kruimelige massa. De detritus-gyttja 
gaat over in een aantal harde brokken. Afwijkingen werden gevonden 
bij de indroging van een zware laag dicht onder de oppervlakte, rustend 
op diluviaal zand in sectie M. Deze laag verbrokkelde niet; er ontstonden 
grote, stevige aggregaten. 
In sectie F werd onder de bouwvoor een detritus-gyttjalaag gevonden 
die bij indroging verweerde tot een kruimelige grond. 
Gezien de varierende samenstelling van de detritus-gyttja (WIGGERS), 
kon er vermoedelijk ook geen sprake zijn van een uniform gedrag. Waar 
de detritus-gyttja sterk zuur is, werd geen beworteling opgemerkt. 
f. De sloef 
Dit is een onder-water-afzetting van zeer fijnzandige en fijngelaagde 
lichte zavel, met een grote variatie in humusgehalte. De oudste sloef is 
afgezet in water met een zeer laag zoutgehalte. De jongere afzettingen 
geschiedden bij een hoger zoutgehalte. Deze afzetting werd benoemd 
naar de fractie 2—16 mu, de sloeffractie. De sloef onderscheidt zich in 
de Noordoostpolder van de overeenkomstige lichte zavel met hetzelfde 
slibgehalte door een lager lutumgehalte. In de sloef is dus het aandeel 
van de fractie 0—2 mu kleiner dan in de normale zavel. 
De sloef is geen homogene afzetting. Van boven naar beneden worden 
onderscheiden: 
droge sloef : sloef I a 
vette sloef : sloef I b 
droge bandjessloef : sloef II a 
humeuze bandjessloef : sloef II b 
humeuze sloef : sloef II c 
magere sloef : sloef III a 
sterk humeuze sloef : sloef III b 
Deze sloeflagen hebben ten aanzien van de beworteling het gemeen-
schappelijke kenmerk, dat zij weinig of niet toegankelijk zijn. 
Aanvankelijk verloopt de aeratie zeer traag, waardoor een grens aan 
de bewortelingsdiepte wordt gesteld die samenvalt met de bovenkant 
van de sloef. Na het voltooien van de rijping blijkt er toch enig verschil 
op te treden. 
De vette sloef (I b) toont enige neiging tot scheuren en daarmee de 
beste doorworteling. 
In de zandige droge sloef (I a) is de beworteling slechts sporadisch. 
De al of niet aanwezigheid van droge sloef boven de vette bepaalt daar-
door de doorworteling van de vette sloef. 
De droge bandjessloef (II a) is ook in geaereerde toestand niet toe-
gankelijk voor de wortels. Het sterk gelaagde karakter (zand- en humus-
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laagjes) schijnt onoverkomenlijke moeilijkheden voor de beworteling 
op te leveren. Deze laag voorkomt daarmee de doorworteling van de 
humeuze sloef (II b en II c) van deze groep, die op zichzelf wel wortels 
toelaat door het hogere humusgehalte. 
De magere sloef (III a) heeft hetzelfde karakter als de droge bandjes-
sloef, komt echter op grotere diepte voor en is daardoor ook van geen 
betekenis. 
De sterk humeuze sloef (III b), meestal op detritus-gyttja voorkomend, 
is goed doorwortelbaar. 
De doorworteling van de sloeflagen wordt dus bepaald door de eigen-
schappen van de lagen zelf en door de aanwezigheid van wel of niet 
doorwortelbare bovenliggende lagen. 
g. De Z u s 
Dit is een zavellaag afgezet in de tijd waarin het zoutgehalte van het 
water vrij snel is gestegen. De naam is afgeleid van Zu(iderzee) en 
s(loef)-afzettingen. In het westen van de polder is het een lichte zavel, 
in het oosten een zware zavel. 
Rijping en doorworteling van deze laag gaan uitstekend. De bij de 
rijping optredende scheuren hebben een grillig verloop, dat past bij het 
gevlamde karakter dat deze laag in een profielwand te zien geeft. 
h. De Zu IV 
Deze en de bovenliggende lagen vormen een zoutwaterafzetting. De 
Zu IV bestaat uit zware zavel, die plaatselijk in een vrij dikke laag voor-
komt. In deze zavel komen uiterst dunne zandlaagjes voor. Bij de rijping 
worden platte prisma's gevormd, begrensd door de zandlaagjes. 
De Zu IV is goed bewortelbaar; de zandlaagjes vormen geen beletsel. 
i. De Zu III 
Dit is een zandlaagje dat zeer rijk kan zijn aan schelpen. De dikte is 
over het algemeen zo gering, dat het de wortels geen moeilijkheden in 
de weg legt; het gemiddelde lutumgehalte bedraagt 5 %. 
De schelpen in dit laagje zijn over het algemeen klein en weinig 
talrijk. In het westen van de polder is het aantal schelpen echter groot 
en is de laag Zu III moeilijk te onderscheiden van de laag Zu I, daar de 
zware laag Zu II ontbreekt en de laag Zu I bovendien zandig en zeer 
schelprijk is. Onder dergelijke omstandigheden vormen de schelpen wel 
een beletsel. 
Indien schelpen in een zavel zijn ingebed, zijn zij minder hinderlijk 
voor de beworteling dan in zand. Juist in het zand zijn de schelplagen 
het dichtst, zodat dit een onaangename complicatie is. 
De doorwortelbaarheid van het zand wordt bepaald door de dikte 
van de laag en door de aard van de eronder liggende lagen. Bevindt de 
zandlaag zich boven Zu IV of Zus, dan is een dikte van 3 a 5 cm nog te 
overkomen. Ze geeft hoogstens enige tijdelijke remming. Indien de Zu III 
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op sloef rust, is een dikte van 2 a 3 cm reeds bezwaarlijk. Het is niet 
uitgesloten, dat de variatie in lutumgehalte hierbij van invloed is. 
j . De Zu II 
Deze laag, bestaande uit zware zavel tot lichte klei, vormt de zwaarste 
afzetting in de polder. Het gemiddelde lutumgehalte bedraagt 30 .%, 
de grootste dikte ongeveer 15 cm. 
Door de hoge ligging in het profiel (vaak direct onder de bouwvoor) 
en zijn zwaarte rijpt de Zu II snel. 
Er ontstaan eerst verticale scheuren, daarna vrij grote prisma's, die 
zich in steeds kleinere eenheden splijten. Indien de rijping zeer snel ver-
loopt, blijven de eenheden vaak vrij groot, en zijn dan slecht door-
wortelbaar. 
De beworteling in de Zu II blijft aanvankelijk beperkt tot de scheuren; 
na de verwering van de grond tot kleine brokjes wordt alles doorworteld. 
Op enkele plaatsen komt de Zu II ook op enigszins grotere diepte 
voor. De rijping verloopt daar langzamer en blijft beperkt tot de scheur-
vorming. De doorworteling is evenwel goed. 
k. De Zu I 
De Zu I bestond bij het droogvallen uit zavel van zeer uiteenlopende 
zwaarte, waarin zandlaagjes voorkwamen. Daar deze laag bijna geheel 
tot de bouwvoor behoort, is de doorworteling geen probleem. De mate 
van beworteling wordt geheel bepaald door de structuur ervan, die 
uiteraard sterk bei'nvloed wordt door alle behandelingen die zij onder-
gaat. In sectie E, waar de Zu I zeer dik is (tot 50 cm), wordt het gedeelte 
onder de bouwvoor gevormd door lichte afzettingen. Op de plaatsen 
waar deze lagen uit zand bestaan, worden zij niet doorworteld. 
1. De Zu 0 
Deze laag is plaatselijk in het westen en zuidwesten van de polder 
afgezet tijdens en na de dijkbouw; zij is geheel met de bouwvoor ver-
mengd en levert dientengevolge geen moeilijkheden voor de beworte-
ling op. 
m. Het Urkzand 
In de omgeving van Urk, Tollebeek en De Voorst komen vrij grote 
complexen van dit zand voor, afkomstig van in de nabijheid liggende 
keileem-gebieden. 
Het bestaat uit kleiarm, matig fijn zand. Dit betekent een lutumge-
halte van enkele procenten en een U-cijfer van 50-80. 
Het schelphoudend zand wordt slecht doorworteld. Waar in de onder-
grond het Urkzand zuur is, dringen de wortels er hoogstens 10 cm in. 
De wortels zijn dan kronkelig, verdikt en vaak trosvorrriig vertakt. 
Het Nagelezand in sectie J, dat onder de bouwvoor en dieper voor-
komt, gelijkt in gedrag ten aanzien van de beworteling geheel op Urk-
zand. De wortels gaan er niet in. 
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n. Het Kuinrezand 
In de omgeving van Kuinre komt dit zand voor, in afwisseling met 
Blokzijlzand. Het Kuinre- en Nagelezand is afkomstig van verplaatst 
diluviaal zand. Dit kleiarme middelfijne zand (U cijfer 80—120) wordt 
niet of slecht doorworteld. Waar het aan de oppervlakte komt, gaan de 
wortels er nog wel in. Dieper gelegen lagen zijn niet toegankelijk. 
o. Het Ramspolzand 
Het Ramspolzandgebied ligt in de secties P en Q en behoort tot de 
IJsseldelta. Het bestaat uit kleihoudend, matig fijn zand (3—8 % lutum, 
U-cijfer 50—80). Het lutumpercentage is in de kern van het gebied lager 
dan aan de randen. 
Waar het lutumgehalte het laagst is, vertoont de beworteling dezelfde 
afwijkingen als in Urkzand: kronkelige en verdikte wortels, die moeilijk 
in het zand dringen. Bij hogere lutumgehaltes ontmoet de beworteling 
geen tegenstand. De hoofdwortels kunnen in dit gebied een diepte van 
80 a 100 cm bereiken. Zijwortelvorming vindt voornamelijk plaats in de 
kleilenzen die zich in het zand bevinden. 
p. Het Espelzand 
In het westen van de Noordoostpolder komt in en onder de opper-
vlakte een laag voor van zeer fijn zand (U-cijfer 120—180) met een lutum-
gehalte van 3—5 %. Het behoort tot de Zu IH-afzetting (zie i), die in 
deze gebieden samenvalt en overgaat in de Zu I. Dit zand wordt in de 
wandeling Espelzand genoemd. WIGGERS gebruikt deze naam echter 
niet. 
Het Espelzand aereert langzaam en is ook na aeratie moeilijk voor de 
wortels toegankelijk. Waar het Espelzand tot in de bouwvoor komt, wordt 
het in de bouwvoor goed doorworteld; eronder echter veel geringer. In de 
loop der jaren is de doorworteling van het Espelzand iets beter geworden. 
q. Het Blokzijlzand 
Het Blokzijlzandgebied strekt zich in het oosten van de polder uit 
tussen Blankenham en Vollenhove. Het zand bevat 3—5 % lutum en 
is uiterst fijn (U-cijfer 270-400). Indien dit zand geaereerd is, kunnen 
de wortels goed in de diepte groeien. De zijwortelvorming is matig. De 
zijwortels blijven kort en zijn betrekkelijk dik. Ook de hoofdwortels zijn 
dikker dan in zavel. 
De beworteling in storende lagen 
In het algemeen ontmoeten de wortels in zavellagen geen moeilijk-
heden. De enige beperking wordt veroorzaakt door de aeratie. In niet 
geaereerde grond groeien de wortels slechts over een beperkte afstand 
en vermoedelijk alleen, indien de aeratie de wortels.snel volgt, al is het 
slechts in de vorm van een dun aeratiewandje om de wortels heen.De 
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voorkeur van de wortels wijst wel in de richting van zuurstofbehoefte. 
Het is opvallend, dat de kiemwortels van de granen en de hoofdwortels 
van de tweezaadlobbigen minder gevoelig voor ongunstige omstandig-
heden zijn dan de kroonwortels en de zijwortels. Dit is reeds in de bouw-
voor waarneembaar. De hoofdwortels wijken hier slechts zelden van hun 
verticale groeirichting af, terwijl de zijwortels een sterke neiging hebben 
om langs de buitenkant van verdichte aggregaten te groeien. Het is 
mogelijk, dat de minder uitgesproken verticale groeirichting hierbij van 
invloed is. 
De in ongeaereerde lagen groeiende wortels vertonen geen afwijkingen 
in hun uiterlijk en groeisnelheid ten opzichte van wel geaereerde lagen. 
Wel is de zwaarte der lagen van betekenis. De ongeaereerde zware 
zavel wordt wel doorworteld, de ongeaereerde lichte zavel niet. 
Het gedrag der wortels in min of meer dikke zandlagen is zeer afhan-
kelijk van de aard en de wijze van voorkomen van deze zandlagen in 
het profiel. 
Het Urk-, Kuinre-, Nagele- en dekzand laat in het algemeen geen 
doorworteling toe. Ongeacht de vochtigheid van deze zandsoorten, wordt 
de groei van de wortels geremd. Nadat de wortels enkele centimeters in 
het zand zijn doorgedrongen, houdt de groei op, waarbij knotsvormige 
verdikkingen van de worteltop optreden. De wortels hebben daarbij een 
zeer kronkelig verloop gekregen. Achter de top komen daarna zijwortels 
te voorschijn die, na in het zand gedrongen te zijn, hetzelfde beeld tonen 
als de hoofdwortel. Op deze manier eindigen de wortels in een trosje in 
het zand (fig. 34, 35 en 36). 
In het Ramspol-, Espel- en Blokzijlzand worden de wortels niet tegen-
gehouden. De groei geschiedt echter langzamer dan in zavelprofielen, 
terwijl de wortels in het algemeen iets dikker zijn. Bij het vrijspoelen 
van naaldenplanken vallen de wortels uit de zandlagen steeds op door 
hun wittere kleur en iets grotere dikte. De verdikte worteltoppen komen 
in deze zandsoorten eveneens voor, maar niet zo sterk als in de vorige 
groep. De groei van de zijwortels is wel geremd. Vooral in Blokzijlzand 
zijn die vaak kort. 
De doorworteling in lutumhoudend Ramspol- en Blokzijlzand is beter. 
Sterk gelaagde afzettingen zijn vrijwel ontoegankelijk voor de wortels. 
Hierbij is het tegenhoudende karakter sterker naarmate de laagjes dun-
ner zijn en de tegenstelling in samenstelling tussen de laagjes groter is. 
In de droge bandjessloef (II a), bestaande uit dunne laagjes uiterst 
fijn zand afgewisseld met humeuze laagjes, lopen de wortels na enkele 
centimeters dood in een zandlaagje. De wortel groeit horizontaal, wordt 
knotsvormig en heeft enige neiging tot trosvorming. 
In fijn gelaagde Zu I-afzettingen in sectie C is iets dergelijks waar-
genomen. 
De sloef I b, die in het westen van de polder licht is, heeft ook een 
fijn gelaagd karakter, doch de tegenstelling tussen de laagjes is geringer. 
De beworteling is hier normaler. 
In grof gelaagde zavel met Espelzand werd het bewortelingsbeeld van 
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de sloef Ha evenmin aangetroffen. 
Schelpen, al of niet in lagen, kunnen door de wortels gepasseerd 
worden, indien zij er omheen kunnen groeien. Verschillende malen 
werd in de naar boven gekeerde holte van een halve schelp een spiraal-
vormige wortel aangetroffen, welke blijkbaar de uitweg niet spoedig 
had gevonden. 
Zeer dichte en dikke schelplagen (banken) kunnen een ernstige tegen-
stand bieden. Indien deze schelpen in een zavellaag voorkomen, worden 
zij wel gepasseerd. Ingebed in zand, worden zij onoverkomelijk. Daar 
dit de meest voorkomende toestand bij de schelpenbanken is, vormen 
deze dus steeds een belemmering. De wortelgroei onder remmende lagen 
wordt normaal, indien de onderliggende lagen goed doorwortelbaar zijn. 
Dit blijkt uit de beworteling in de Zu IV en Zus onder het Zu III-
zandlaagje en uit de doorworteling van de Zus en de Espelzandlaag in 
het westen. 
Overzicht van het gedrag der wortels van verschillende gewassen 
in storende lagen 
Het hierboven besproken gedrag der wortels gaat in het algemeen 
op voor al deonderzochte gewassen. De gewassen reageren echter niet 
volkomen gelijk. Winter- en zomertarwe en zomergerst komen in het 
doordringingsvermogen van de kiemwortels overeen. Haver is gevoeliger 
voor ongunstige omstandigheden en lijkt dan minder diep te wortelen 
dan de reeds genoemde granen. Winterrogge heeft vermoedelijk een iets 
groter doordringingsvermogen. Geheel te beoordelen is dit echter niet, 
omdat winterrogge slechts enkele keren werd onderzocht. 
Deze globale indruk komt overeen met het overzicht dat GOEDE-
WAAGEN (1942) geeft van de bereikte diepte van verschillende gewassen 
(overgenomen van WEAVER) . Uit deze overeenkomst behoeft niet te vol-
gen, dat het gedrag dezer gewassen hiermede inderdaad is bepaald. De 
omstandigheden van de verschillende waarnemingen wijken te zeer at 
(afgezien nog van de rasverschillen), dan dat aan het al of niet overeen-
komen grote waarde moet worden gehecht. Hiermede wordt de uitspraak 
van VAN LIESHOUT (1956), dat „de resultaten van dit onderzoek alleen 
geldig zijn voor ter plaatse heersende omstandigheden", geheel onder-
schreven. 
De hoofdwortel van de erwt heeft een doordringingsvermogen dat 
overeenkomt met dat van de granen. De zijwortelvorming wordt echter 
zeer sterk be'invloed door de aard van de grond. Trosvorming in een 
zandlaag door de hoofdwortel werd niet waargenomen. 
De penwortel van vlas wijkt daarentegen zeer gemakkelijk van de 
verticale richting af en vertoont in zandlagen sterke vertakking en ver-
dikking. 
Verdikking van de wortels van suikerbieten in zandlagen werd niet 
waargenomen. De wortels vertonen echter wel spoedig krommingen en 
vertakkingen. 
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Bij winterkoolzaad werden nooit verdikte en sterk kronkelige wortels 
aangetroffen. Dit gewas reageert op zandige lagen met een vrij normale 
maar intensieve zijwortelvorming boven de remmende laag. De zijwortels 
hebben een sterke neiging om naar beneden te groeien. Indien net aan-
tal groot is, kan naar verhouding de zandige laag nog vrij goed door-
worteld zijn. 
Bij luzerne komen verdikking en trosvorming wel voor. Door de 
langere groeiperiode is het gewas wel in staat enigszins remmende lagen 
binnen te dringen, doch het vermogen hiertoe is geringer dan dat van 
bieten. Luzerne heeft ten aanzien van het indringen in ongunstige lagen 
geen bijzondere eigenschappen. 
Een beschouwing over de mogelijke oorzaken van beperkte of ont-
brekende wortelgroei 
De volgende verschijnselen zijn geconstateerd bij het bewortelings-
onderzoek: 
1. In ongeaereerde zavel met meer dan 10 a 12 % lutum kunnen de 
wortels van de landbouwgewassen over een bepaalde afstand groeien. 
2. In een geaereerde grond met minder dan 5 % lutum wordt de 
wortelgroei meer of minder belemmerd, afhankelijk van de opbouw 
van het profiel. 
3. Dunne zandlagen (1 a 3 cm), liggende tussen goed doorwortelbare 
lagen, vormen geen belemmering. 
4. Zandlagen van 1 a 3 cm, liggende op een moeilijk of niet door-
wortelbare laag, zijn slecht toegankelijk. 
5. Een laagsgewijze opbouw (afwisselend zand en min of meer hu-
meuze zavel) is bezwaarlijker voor de beworteling naarmate de dikte 
van de laagjes geringer is. 
6. In rijpende en pas gerijpte grond is de wortelontwikkeling het 
sterkst in de scheuren. 
7. In zandprofielen ontmoeten de hoofdwortels minder moeilijkheden 
dan de zijwortels. De wortels in het zand zijn gewoonlijk dikker dan 
die in de zavel. 
8. Rietwortels worden aangetroffen in voor de wortels der landbouw-
gewassen wel en niet toegankelijke lagen. <• 
9. De lagen die langzaam aereren (te oordelen naar de kleur), worden 
slecht doorworteld. 
10. Door een ondergrondbewerking worden echter deze voor de wor-
tels ontoegankelijke lagen zeer goed doorwortelbaar. 
11. Worteltopverdikkingen worden wel aangetroffen in ontoeganke-
lijke zandlagen, maar niet in ongeaereerde zavel waarin de wortels wel 
over korte afstand groeien. Woteltopverdikkirtgen komen ook voor, in-
dien de wortels eindigen in fijn gelaagde sloef. 
Een verklaring voor afwezige of beperkte wortelgroei in bepaalde 
lagen zou op grond van de opgesomde verschijnselen kunnen worden 
gezocht in: 
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a. de vochtvoorziening; 
b. de voedselvoorziening; 
c. de dichtheid (pakking) van de grond; 
d. de zuurstofvoorziening; 
e. andere factoren. 
a. De vochtvoorziening 
Een onvoldoende vochtvoorziening van de plantewortel in het zand 
moet, hoewel mogelijk, als primaire oorzaak worden uitgesloten. In los-
gemaakte zandlagen, waarin het vochtgehalte echter niet hoger zal zijn 
dan in vaste lagen, kunnen de wortels ongestoord groeien. Zij zijn zeli's 
in staat aan het losgemaakte zand zoveel vocht* te onttrekken, dat voor 
een zekere (zij het beperkte) tijd de vochtvoorziening van een gewas 
hierop uitsluitend kan berusten. 
Verschillende malen werd ook opgemerkt, dat het zand onder een 
zavellaag vochtig was op het ogenblik dat de eerste wortels de grens 
zavel-zand bereikten. Er blijft nog de mogelijkheid dat aanvankelijk het 
vochtgehalte van het zand te hoog zou zijn, waardoor, bij gebrek aan 
zuurstof, wortelgroei onmogelijk zou zijn. Vanaf deze toestand (te nat) 
tot het moment dat het zand bij de grenslaag uitgedroogd is (te droog), 
moet een traject voorkomen dat althans ten aanzien van het vochtge-
halte gunstig voor de plantewortel moet zijn. 
Het geval dat deze verandering zo snel zou plaatsvinden dat de 
wortel geen gelegenheid heeft om van een gunstige toestand te profi-
teren, is denkbaar indien de porienwijdte in het zand zeer weinig 
variatie vertoont. Het voorkomen van niet meer groeiende worteltoppen 
in vochtig zand sluit echter de vochtvoorziening als oorzaak uit. 
HUNTER en KELLEY toonden aan, dat mai'swortels, komende uit een 
vochtige grond, in een droge grond kunnen groeien. Bij hun proeven 
was het beschikbare vochtige grondvolume (potproeven) echter zeer 
beperkt, zodat het nog de vraag is, of de wortels dit ook zullen doen, 
indien zij over een groot vochtig grondvolume beschikken. 
b. De voedselvoorziening 
Met betrekking tot de voedselvoorziening kan een zelfde redenering 
worden toegepast. In losgemaakt zand groeien de wortels wel, in met 
losgemaakt zand niet. Ofschoon de waterbeweging sneller gaat in een 
losgemaakte zandlaag en dus een betere doorspoeling met uit de boven-
liggende zavellaag afkomstig water kan plaatsvinden, is met te ver-
wachten dat de voedselvoorziening daardoor beter zal worden, omdat 
de absorbtiecapaciteit van het zand door het losmaken met verandert. 
Overigens is voedselarmoede van een grond geen bezwaar voor de 
wortelontwikkeling, zoals GOEDEWAAGEN (1942), GLIEMEROTH (1953) en 
anderen meermalen hebben aangetoond. 
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c. De dichtheid van de grond 
Het is mogelijk de betekenis van de vocht- en voedselvoorziening apart 
te behandelen; voor de invloed van de dichtheid (pakking, volumen-
gewicht) en de zuurstofvoorziening is dat niet wel mogelijk, ofschoon 
elk van beide factoren eigen aspecten biedt die onafhankelijk van de 
andere kunnen worden beschouwd. 
De aard van de bodemlagen wordt bepaald door de granulaire samen-
stelling en de ligging van de korrels ten opzichte van elkaar. Indien de 
ligging van de korrels ten opzichte van elkander onveranderbaar is (dus 
star), wordt de doorwortelbaarheid volgens WIERSUM (1957ab) bepaald 
door de afmetingen van de porien. Volgens metingen van deze auteur 
is de kleinste worteldikte van landbouwgewassen 100 mu, het merendeel 
ligt echter boven 200 mu. 
Indien nu de zandkorrels als bollen van uniforme grootte in hun 
dichtste pakking worden gedacht, wordt de dikte van de wortels begrensd 
door de holte tussen de zandkorrels. De diameter (d) van de cilinder 
die tussen drie korrels kan worden geplaatst, is afhankelijk van de dia-
meter (D) van de zandkorrels. Dit verband wordt bepaald door: 
d = D ( 2 / 3 j / 3 - 1). 
Voor worteldikten van 100 en 200 mu zijn nodig korreldiameters van 
respectievelijk 645 en 1290 mu. 
WIERSUM (1957b) vermeldt bij een worteldikte van 200 mu een korrel-
diameter van 800 mu. Dit verschil in uitkomst is niet belangrijk, want 
de korrels zijn geen zuivere bollen. 
De grofste fractie van Urkzand (zie tabel 6) heeft een diameter van 
meer dan 420 mu. Deze fractie omvat 10 % van het totaal. Dit betekent, 
dat de verschillende zandsoorten geen van alle doorwortelbaar zouden 
zijn, indien zij in hun dichtste pakking zouden liggen. Uiteraard is dit 
niet juist, omdat de zandkorrels niet bolvormig zijn (het tegendeel is 
het geval). 
Een starre structuur is evenmin waarschijnlijk. Deze wordt alleen 
aangetroffen in de B-laag van het pleistocene zand, waarin de zand-
korrels aan elkaar zijn gekit. 
In verschillende zandsoorten werd opgemerkt, dat de zijwortelontwik-
keling zeer gering is, in tegenstelling tot de zijwortelontwikkeling in 
zavel. De oorzaak hiervan kan als volgt worden gedacht. 
Bij het groeien van de hoofdwortel vindt in de onmiddellijke omge-
ving van deze wortel-een kleine onderlinge verschuiving van de zand-
korrels plaats, om ruimte te maken voor de wortel, dat wil zeggen: de 
hoofdwortel dringt de zandkorrels opzij. Indien door deze kleine ver-
plaatsing de onmiddellijke omgeving bijna of geheel star wordt, is het 
voor de zijwortels niet mogelijk zijwaarts te groeien. Vervormingen in 
de structuur, veroorzaakt door de wortelgroei, worden door JONGERIUS 
beschreven. 
De vervormbaarheid van de structuur (de plasticiteit) wordt o.a. be-
paald door de samendrukbaarheid, de vorm van de korrels en de vulstof. 
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De vervormingsmogelijkheid kan worden uitgedrukt in het volume-
gewicht. VEIHMEYER en HENDRICKSON (1948) vonden de grens van de 
doorwortelbaarheid bij een volumegewicht van 1,8. BERTRAND en KOHNKE 
bij 1,5. De eersten wijten dit aan te kleine porien, de tweeden aan onvol-
doende zuurstofvoorziening. 
Of de zandkorrels ten opzichte van elkaar kunnen worden verschoven, 
hangt echter ook af van de wrijving tussen de korrels. De oppervlakte 
van de korrels kan glad of ruw zijn, afhankelijk o.a. van de herkomst. 
Deze wrijving kan worden verkleind door het zich in het zand bevin-
dende water en eventueel het aanwezige lutum. Ten aanzien van de 
invloed van het lutumgehalte kan de granulaire samenstelling uitsluitsel 
geven. In tabel 6 is deze samenstelling van de verschillende zanden 
vermeld, waaruit dus tevens een mogelijke invloed van de fijnheid van 
het zand kan blijken. 














































































































T A B L E 6. The composition of the sand in % of the dry matter. 
!) Niet of moeilijk doorwortelbaar - Not or poor accessible to roots 
2) Mat ig tot vrij goed doorwortelbaar - Moderate accessible to roots. 
Twee criteria kunnen hier worden ^ t ^ i e ^ ' o ^ ^ S 
lutumgehalte. Het U-cijfer heeft geen invloed o P de doorworteJ^arheid. 
vgl. Pleistoceen- en Ramspolzand, met een ongeveer^geh k U-cy er^ 
De niet- en wel-doorwortelbare zanden verschdlen wel in lutumge 
halte Het hogere lutumgehalte kan dus wel als een factor worden be 
srhouwd BlJkbaar is dan voldoende lutum aanwezig om door nuddel 
van r u g v S n g het zand in een lossere pakking te houden. Daarnaast 
d i n t a a ^ d a c l A worden geschonken aan de -J - - te lontw 1 kkehng 
bevorderende invloed die van de lutum uitgaat ( W ^ ™ ' 1 ^ . 
De verlaging van de inwendige wrijvmg door water zou inhouden, 
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dat de doorwortelbaarheid toeneemt met een toenemend vochtgehalte 
tot de verzadingsgrens. De aanwezigheid van rietwortels in grote hoe-
veelheden in lagen waarin (ook bij volledige aeratie) geen wortels van 
landbouwgewassen groeien, kan op deze verzadigirig met water berusten. 
De rietgroei vond voornamelijk plaats, voordat nog van enige opper-
vlakkige ontwatering sprake was. Het is bekend, dat rietwortels in on-
geaereerde grond kunnen groeien. De verklaring is, dat de zuurstofvoor-
ziening geschiedt door luchtkanalen in de wortels. Het is hierbij wel 
merkwaardig, dat de doorsnede van de rietwortels in de zandlagen 
groter is dan in de zavel. Waar zand- en veenlagen elkaar afwisselden, 
werd zelfs gevonden dat dezelfde wortel in het zand een grotere door-
snede had dan in het veen. Op het oog werd het verschil veroorzaakt 
door een grotere dikte van de cortex, waarin het parenchym stervormig 
om de centrale cilinder was samengetrokken. De luchtholten waren 
daardoor zeer ruim. 
Ofschoon de rietwortels, gezien hun grote hoeveelheid, weinig moeite 
hadden om het natte zand te doorwortelen, ging van het zand toch 
blijkbaar een invloed uit die de versterkte diktegroei veroorzaakte. 
De dikkere wortels, die in de regel ook lichter van kleur zijn, werden 
o.a. opgemerkt door KRAUS, KOHNLEIN en VETTER en BERKMANN. 
BERKMANN schrijft, dat de mechanische remming van de lengtegroei 
de diktegroei van de wortels bevordert, en haalt overeenkomstige waar-
nemingen van Pfeffer en Polle aan. 
KOHNLEIN en VETTER constateerden, dat de remming van de lengte-
groei vooral voorkwam, indien een zandige leemhoudende grond erg 
nat was. 
Fox en LIPPS (1955,ab) merkten, dat luzernewortels niet in vochtig 
grof zand gingen, maar wel in fijn slibhoudend zand. 
GOEDEWAAGEN (1955,a) concludeert uit de verschillende waarnemingen 
in Nederland, dat de mechanische weerstand als hoofdoorzaak van de 
belemmerde wortelgroei in zand moet worden beschouwd, juist omdat 
na het losmaken de wortelgroei niet meer gehinderd is. 
Deze waarnemingen wijzen erop, dat aan de mechanische weerstand 
van de grond (dus de starheid van de structuur), hetzij door de gesloten 
ligging, hetzij door de te grote inwendige wrijving, bij de belemmering 
van de wortelgroei een zekere rol moet worden toegekend. 
d. De zuurstofvoorziening 
Er bestaan echter aanwijzingen, dat de zuurstofvoorziening ook een 
rol speelt. 
De zuurstofvoorziening is een primaire eis voor de wortelgroei van 
de landbouwgewassen (LOEHWING, PETERSON). Wortels worden alleen 
aangetroffen in geaereerde grond, waarbij enige voorkeur voor holten 
in de ondergrond wordt getoond, indien de aeratie nog niet volledig 
tot stand is gekomen. Het enkele malen voorkornen van wortels in 
ongeaereerde grond is hiermede niet in strijd, omdat de aeratie zeer 
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spoedig op de wortelgroei volgt. Een zuurstofvoorziening door de wortel 
heen is hierbij niet uitgesloten. 
BRYANT vond in de wortels van zomergerst, gegroeid in een niet ge-
aereerde voedingsoplossing, luchtkanalen. 
Het voorkomen van de wortels in de nog blauwe grond wijst erop, 
dat het ijzersulfide niet schadelijk is. 
Het verschil in gedrag ten aanzien van ongeaereerde grond met meer 
of minder dan 10 a 12 % lutum kan veroorzaakt zijn door een verschil 
in aeratiesnelheid. De zwaardere zavel vertoont bij waterontwikkeling 
een sterkere scheurvorming dan de lichtere zavel, zodat de toetreding 
van lucht in de zwaardere zavel door de scheuren beter kan zijn. Bij 
een geaereerde toestand van de grond ligt de grens bij ongeveer 5 % 
lutum; bij ongeveer 3 % lutum ligt de grens voor de doorwortelbaarheid 
van de zandsoorten. Bij afnemend lutumgehalte wordt de scheurvorming 
en de vervormbaarheid geringer. 
Een zekere samenhang tussen zuurstofvoorziening, mechanische weer-
stand en doorwortelbaarheid is dientengevolge goed denkbaar. 
De grotere mechanische weerstand van grond met een laag lutum-
gehalte kan worden overwonnen, indien de zuurstofvoorziening goed 
is, dat wil zeggen: wanneer de grond in geaereerde toestand verkeert. 
Dit is geheel in overeenstemming met de resultaten van het onder-
zoek van GILL en MILLER. Zij vonden, dat voor de wortelgroei 
het minimum zuurstofgehalte in de omgeving van de wortels hoger 
moet zijn naarmate een grotere druk door het wortelmilieu (in dit 
geval glasparels) op de wortels wordt uitgeoefend. In hun proefopzet 
werd de druk van een luchtkamer via een rubber membraan op het 
wortelmilieu overgebracht. Deze opstelling waarborgde een zekere mate 
van plasticiteit in het wortelmilieu. 
Het wel voorkomen van rietwortels wordt verklaard door de aan-
wezigheid van luchtkanalen in de wortels, welke de zuurstofvoorziening 
waarborgen. Ook bij andere gewassen, zoals rijst, werd dit geconstateerd 
(ALBERDA, ROODENBURG) . De aeratiekokertjes, welke steeds om de in de 
blauwe grond groeiende wortels van landbouwgewassen worden aange-
troffen, komen bij de rietwortels niet voor. 
Er is een parallellie tussen de snelheid van de rijping van de grond en 
zijn doorwortelbaarheid. Deze laat zich niet alleen vaststellen bij het 
verschil tussen zwaardere en lichtere zavel, maar ook bij de sloef. De 
laagsgewijze opbouw van deze lichte zavel, welke naar verhouding een te 
laag lutumgehalte bezit, is blijkbaar bezwaarlijk voor een goede lucht-
toetreding. Het is bovendien aannemelijk, dat in deze grond tengevolge 
van het lage lutumgehalte (en de daaruit volgende lage hoeveelheid aan-
wezig extra water bij het droogvallen van de polder) na wateronttrek-
king veel scheurvorming achterwege blijft en de luchttoetreding daar-
door ook slechter is. 
De aeratie van de sloeflagen verloopt langzamer dan van de zavel. De 
vette sloef aereert echter vlugger dan de droge. De doorworteling van 
de sloef vertoont overeenkomstige tendensen. 
64 
De snelle aeratie van zand, geconcludeerd ui t het verdwijnen van 
de blauwe kleur, garandeert nog niet dat de luchtvoorziening 
erin goed is. QUISPEL wees er reeds op, dat de verander ing van 
de intensiteit van de blauwe kleur geen juiste maatstaf is voor he t 
beoordelen van de zuurstofvoorziening van de grond- De loutere aan-
wezigheid van een bepaalde hoeveelheid zuurstof in de grond is niet 
van belang. De snelheid van de aanvull ing van verbruikte zuurstof is 
bepalend voor de mogelijkheid van groei van zuurstofbehoevende orga-
nismen. Indien in een zandlaag een geringe hoeveelheid oxydeerbaar 
mater iaal aanwezig is, kan deze hoeveelheid met minder zuurstof worden 
omgezet dan wanneer een grote hoeveelheid gereduceerd mater iaa l aan-
wezig is. He t verdwijnen van de blauwe kleur geeft daarom geen in-
lichtingen omtrent de diffusiesnelheid van de zuurstof in de grond. Ui t 
de afwezigheid van een blauwe kleur in zandlagen mag daarom niet 
worden besloten, dat de zuurstofvoorziening goed is. 
H e t is daarom ook niet juist om ui t het parallel lopen van aeratie-
snelheid en doorwortelbaarheid te concluderen, da t beide bepaa ld wor-
den door de zuurstofvoorziening. He t bestaan van een factor die beide 
bei'nvloedt, is zeer goed denkbaar. 
Behalve de zuurstofvoorziening is de afvoer van koolzuur zeer belang-
rijk. Beide worden echter bepaald door de diffusie in de grond. Ui t 
onderzoekingen en li teratuuroverzichten (ALBERDA, 1955, BERTRAND en 
KOHNKE, LOEHWING, PETERSON, WESSELING) volgt, da t zuurstofvoorziening 
en koolzuurafvoer niet van elkaar zijn te scheiden, daar h u n diffusie-
snelheid in de grond wordt bepaald door de grond zelf. Wei is he t 
mogelijk de invloed van verschillende concentraties zuurstof en/of kool-
zuur op de wortelgroei te onderzoeken en aan te geven tussen welke 
grenzen deze mogen varieren. 
WESSELING en BERTRAND en KOHNKE geven aan, o p welke wijze er een 
verband bestaat tussen het luchtgehalte (volumegewicht van de grond) 
en de zuurstofvoorziening (koolzuurafvoer). 
Bij een luchtgehalte kleiner dan 13 % van he t bodemvolume is diffu-
sie van de lucht niet mogelijk, volgens WESSELING. 
Volgens BERTRAND en KOHNKE wordt de wortelgroei van mai's in toe-
nemende mate minder naarmate de diffusiesnelheid in de grond lager 
komt dan 16 % van die in de vrije lucht. Boven deze diffusiesnelheid 
van 16 % vinden deze auteurs geen verbetering van de opbrengst . Deze 
diffusiesnelheid komt volgens gegevens van WESSELING overeen met een 
met lucht gevuld porienvolume van 29 %• 
Gezien de sterk ui teenlopende behoeften van verschillende gewassen, 
zal de genoemde grens lang niet altijd gelijk zijn. BERTRAND en KOHNKE 
achten een onvoldoende zuurstofvoorziening eerder aansprakelijk voor 
de belemmering van de wortelgroei dan de mechanische weerstand van 
d e grond. Zij constateren, da t nat te grond, ondanks de grotere plasticiteit, 
niet werd doorworteld. 
De eerder genoemde gemeenschappelijke factor die de rijpingssnelheid 
e n de wortelgroei bei'nvloedt, kan gezocht worden in het poriengehal te , 
65 
beter in het watervrije poriengehalte, van de grond, waardoor de diffu-
siesnelheid van de lucht wordt bepaald. 
Zowel WESSELING als BERTRAND en KOHNKE komen tot de conclusie 
(overigens op grond van dezelfde gegevens), dat er een rechtlijnig verband 
bestaat tussen het luchtgehalte en de diffusiesnelheid. 
e. Andere factoren. 
Behalve de tot dusverre besproken factoren kunnen er nog andere 
eigenschappen van het zand zijn die de wortelgroei beinvloeden. 
Naar aanleiding van het gedrag der wortels in de verschillende zand-
soorten werd het niet uitgesloten geacht, dat de vorm van de zandkorrels 
invloed kan hebben, o.a. in verband met de plasticiteit van het zand. 
De vorm van de zandkorrels is van tweeerlei aard: ten eerste de boi-
vormigheid (sphericity), welke aangeeft in hoeverre de algemene ruim-
teliike gedaante overeenkomt of afwijkt van de bolvorm; ten^tweede de 
afronding (roundness), welke aangeeft of de hoeken en randen van de 
korrels afgerond of scherp zijn. De vergelijking tussen een rolsteen, een 
windkei en een afgeslagen stuk graniet maakt het verschil duidelijk. 
Een rolsteen kan zowel de bolvorm benaderen als tevens geheel aigerona 
zijn. Een windkei heeft wel afgeronde hoeken en ribben maar behoeit 
zeker niet de bolvorm te benaderen. Een willekeung afgeslagen stuk 
graniet zal zomin bolvormig zijn als afgeronde hoeken en nbben hebbeih 
Bij de bespreking van de pakking en plasticiteit van zand werd op 
deze vormen gedoeld. „,„;„ 
De bolvormigheid van de zandsoorten werd geschat bij waarnemnig 
door een binoculaire loupe volgens een door RITTENHOUSE opgestelde 
schaal. De schaal berust op de vergelijking van de langste en de kort te 
afmetingen van de zandkorrels bij projectie op een ylak. Zrjn deze ge i]K, 
ook in verschillende richtingen, dan ligt de waardering tussen 90 en 100. 
Indien deze sterk uiteenlopen (bijna meer dan viermaal zo lang a s 
breed), dan wordt de bolvormigheid gewaardeerd met een laag getai, 
b.v. 40 a 50. Door de verkregen schattingscijfers van een aantal korrels 
te middelen wordt een indruk van de bolrondheid verkregen. 
Tevens werd gelet op de afronding van de korrels. 
Tabel 7 geeft een overzicht van deze waarnemingen. 
Uit deze gegevens volgt dat er weinig verschil in bolvormigheid van 
de zandsoorten is. De fractie 0-50 mu en in mindere mate ook de 
fractie 50-105 mu zijn bij alle zandsoorten scherp, hoekig ^odat ae 
granulaire samenstelling de afronding in zekere mate taWJto 
neer, zoals bij Kuinre-^en Ramspolzand de ¥*nu^™™Zh™?l 
overeenkomst vertoont, is het onderscheid m afronding toch wel 
DTdoOT de IJssel of de zee aangevoerde zandsoorten zijn sterk hoekig 
waarbij het Ramspolzand opvalt door de scherpe b / e u k r a n , d : n n a ^ e 
invloed deze eigenschappen hebben op de plasticiteit en de pakking, 
is niet aan te geven. 
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T A B E L 7. De bolvormigheid van de korrels der zandsoorten in de Noordoostpolder, 
geschat volgens RITTENHOUSE. 
Urkzand . . . 
Pleistoceen 


























































T A B L E 7. Sphericity of the sandparticles in the North-Eastem Polder, estimated according to 
Rittenhouse. 
VERVELDE acht zelfvergiftiging van de wortels, in lagen waarin de 
groei om de een of andere reden reeds langzaam gaat, een mogelijk-
heid van totale stilstand in de groei. Dit kan voor de zandgronden die 
met een zeer laag lutum- en/of humusgehalte zeer slecht gebufferd zijn, 
inderdaad een oorzaak zijn van de gehele stilstand, echter niet van de 
voorafgaande remming. 
De betekenis van het wortelbeeld voor de opbrengst der gewassen 
In de inleiding werd reeds vermeld, dat GOEDEWAAGEN (1955) een zeer 
goed gewas winterkoolzaad aantrof in de Noordoostpolder bii een be-
wortehngsdiepte van 20 cm. Overeenkomstige ervaringen worden nu 
opgedaan met de eerste gewassen in het in 1957 drooggevallen Oostelijk 
Flevoland. In oudere grond zou een dergelijke bewortelingsdiepte zonder 
kunstmatrge wateraanvoer verdroging van het gewas tot gevolg hebben. 
SCHUURMAN en MAKKINK vonden bij een onderzoek naar de beworteling 
op een beregenmgsproefveld, dat de beregende veldjes een geringere 
hoger wasSa d C " i C t b e r e S e n d e > t e r w i J l d e grasproduktie 
^J?}^?™1^ i n d C N o o r d o o s t P o l d e r waren over de jaren 1948, 
r n i i ? u -• 0PhrenSstm en de bewortelingsdiepten bekend. De 
correlatie-coefftcient tussen opbrengst en bewortelingsdiepte bedroeg 
hntrr.T ' " " ' d a t d e s a m enhang tussen toenemende diepte en 
hogere opbrengst te verwaarlozen is P 
woVdt leLHTTndeu V ° l g t ' , d 3 t d C ° m v a n g v a n h et wortelstelsel 
wordt bepaald door het bodemprofiel, en daar de plant de voor 
de groe! benod lgde stcffen aan dat profiel moet onttrekken, moet h L -
67 
uit volgen dat de opbouw en geaardheid van het profiel bepalend is voor 
de gewasgroei. Dit sluit geheel aan bij de opvattingen van PIJLS, KALIS-
VAART en VISSER over de waardering van de grond. 
In de Inleiding werd onder meer als doel van het bewortelingsonder-
zoek in de Noordoostpolder gesteld: het onderzoeken van de mogelijk-
heden om in de verschillende profielen door geschikte grondbewerkin-
gen de gelegenheid te scheppen voor een uitgebreid en diep groeiend 
wortelstelsel van de landbouwgewassen. 
Hierbij werd verondersteld, dat een diepgaand wortelstelsel nodig is 
voor een goede gewasontwikkeling. Deze gedachtengang is niet onjuist, 
maar onvolledig. Een ondiep wortelstelsel kan evengoed als een diep-
gaand wortelstelsel voor de opneming van voldoende voedingsstoffen 
zorgen, mits deze slechts in de doorwortelde ruimte genoegzaam ter 
beschikking staan (en de hoeveelheid wortels, door te weinig ruimte, 
niet zozeer wordt beperkt, dat de opnemingscapaciteit van de wortels 
onvoldoende is). Dit laatste is niet altijd te verwezenlijken, ofschoon 
een kunstmatige watervoorziening (hetzij door infiltratie, hetzij door 
beregening) reeds in vele gevallen wordt toegepast. 
VELDMAN toonde aan, dat een doorwortelbare diepte van 70 cm in 
een zavelgrond voldoende moet worden geacht om 90 % van de normale 
produktie van de landbouwgewassen te bereiken, indien de planten voor 
hun vochtvoorziening uitsluitend op het in het profiel aanwezige hang-
water zijn aangewezen. Elke grotere bewortelingsdiepte betekent een 
grotere zekerheid, dat geen verdroging zal optreden. 
Aan de behoefte aan voedingsstoffen kan door bemesting worden 
voldaan. 
De betekenis van het wortelbeeld is daarom van tweeerlei aard. In 
de eerste plaats geeft het aan welke mogelijkheden het profiel biedt aan 
de plant voor de beworteling, en in de tweede plaats hoe de plant 
gebruik maakt van het profiel. De aard van het profiel is echter bepalend 
voor de gewasgroei. 
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IV. DE BEWORTELING IN VERSCHILLENDE 
BODEMPROFIELEN 
Inleiding 
De opbouw van de meeste bodemprofielen in de Noordoostpolder 
wijkt af van het homogene zavelprofiel dat als uitgangspunt is genomen 
voor de beschrijving van de „normale" wortelstelsels der landbouwge-
wassen. Gezien de invloed welke verschillende onderdelen van deze 
profielen op de beworteling kunnen uitoefenen, moet worden verwacht, 
dat de beworteling in een aantal gevallen niet „normaal" is. Ofschoon 
een afwijking geen direct nadeel voor de groei der gewassen behoeft in 
te houden, is het toch zeer wenselijk, dat de invloed van de verschillende 
profielen op de beworteling bekend is. Zo nodig kan dan worden over-
wogen, of een verbetering moet worden aangebracht en, zo ja, op welke 
wijze dit dient te geschieden. 
Daarnaast is het wenselijk, dat inzicht wordt verkregen in de veran-
deringen die de bodemprofielen hebben ondergaan gedurende de perio-
de dat de Noordoostpolder bestaat. In een aantal gevallen, o.a. betrek-
king hebbend op de sloef, werd aanvankelijk een zeer trage aeratie 
opgemerkt, waardoor een diepgaand wortelstelsel zich niet kon ontwik-
kelen. Door ingrijpen (ondergrondbewerking) werd de aeratie en daar-
door de beworteling verbeterd. Indien nu bekend is, dat dergelijke pro-
fielen op den duur „vanzelf" beter worden, kan worden overwogen de 
ondergrondbewerking achterwege te laten. Hierbij dienen overeenkom-
stige profielen die wel en die geen ondergrondbewerking hebben onder-
gaan, te worden vergeleken. 
Voor het onderzoek werd een indeling van de profieltypen in de 
Noordoostpolder gemaakt, die grotendeels gebaseerd is op de indeling 
van SIEBEN. Deze indeling berust op het voorkomen in boven- en onder-
grond van zware en lichte zavel, zand en veen. Ofschoon binnen deze 
vier grondsoorten nog tal van variaties voorkomen, bieden zij voldoende 
mogelijkheid tot een indeling. 
Het schema op biz. 70/71 geeft de profielen weer. Deze indeling is in 
de praktijk zeer hanteerbaar gebleken. 
„Zwaar op zwaar" betekent een bodemprofiel dat geheel uit zware 
zavel- of kleilagen is opgebouwd. 
„Zwaar op licht" stelt een bodemprofiel voor, bestaande uit een 
zware zavellaag van varierende dikte op een ondergrond van lichte zavel, 
zand of sloef. 
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„Licht op zwaar" stelt een bodemprofiel voor met een bovengrond 
van lichte zavel of zand op eeri ondergrond vail zware zavel of klei. 
„Licht op licht" stelt een bodemprofiel voor met een bovengrond van 
lichte zavel of zand op een ondergrond van lichte zavel of zand. Deze 
groep is in tweeen verdeeld. De eerste ondergroep komt voornamelijk 
in het westen van de polder voor, waar in de bovengrond vaak Espelzand 
aanwezig is en in de ondergrond zandige sloef. De tweede ondergroep 
bestaat over de gehele diepte uit dezelfde zandsoort. 
De vijfde groep heeft veen of detritus-gyttja in de ondergrond onder 
een zand- of zavellaag van uiteenlopende dikte. 
De onderverdeling der groepen berust op een verdergaande onder-
scheiding van de grondsoorten volgens lutumgehalte, wijze van afzetting 
(sloef), fijnheid van het zand, onderscheid tussen veensoorten en aan 
wezigheid van kwel of infiltratie. 
Het onderzoek, verricht in 1955 en 1956, geschiedde met behulp van 
naaldenplanken. Deze waren zo groot (35 X 13 X 70 cm3), dat de be-
worteling tot 70 cm diepte kon worden bemonsterd. Voor de meeste 
profielen was deze diepte voldoende; slechts bij enkele reikten de wortels 
dieper. Hierbij werden de monsters evenwijdig aan de rijen genomen. 
Zoveel mogelijk werd de beworteling van wintertarwe onderzocht, 
Waar dit gewas op de lichtere gronden niet werd verbouwd, werd de 
beworteling van zomertarwe of haver genomen. 
Na het uitspoelen werd het wortelbeeld gefotografeerd. Daarna werden 
de wortels in lagen van 10 cm diepte verdeeld, gedroogd en gewogen. 
Wegens de omvang van dit werk werd van elk profiel slechts eenmaal 
een naaldenplankmonster genomen, zodat de onnauwkeurigheid van de 
enkelvoudige waarneming moest worden geaccepteerd. De oorzaak van 
deze onnauwkeurigheid ligt vooral in de bouwvoor, waar de wortelont-
wikkeling sterker dan in de ondergrond kan worden bei'nvloed door 
grondbewerking, bemesting, verpleging, klimaa't en andere van buiten 
af werkende invloeden. Het is dus het eenvoudigst om bij het onderzoek -
de beworteling in de bouwvoor buiten beschouwing te laten en de aan-
dacht te bepalen tot de verdeling van de wortels in de ondergrond. 
Daardoor kan de omrekening van de wortelhoeveelheid in de bouw-
voor, die wel voor wintertarwe is onderzocht, maar niet voor zomertarwe 
en haver, achterwegeblijven. 
Bij een vergelijking van de wortelverdelingen over de profielen spelen 
ook de wortelgewichten geen rol meer, zodat hierdoor het gebruik van 
verschillende gewassen eveneens minder bezwaren heeft. 
De verdeling van de beworteling over het profiel onder de bouwvoor 
is, blijkens de wortelhoeveelheden in fig. 5, minder aan wisselingen 
onderhevig dan de hoeveelheden in de bouwvoor. 
De wortelverdeling werd berekend door de hoeveelheid wortels in 
elke 10 cm dikke laag uit te drukken in. procenten van de totale, in de 
laag van 20—70 cm diepte voorkomende, hoeveelheid wortels. 
Om een indruk te verkrijgen van "de hoeveelheid wortels, wordt het 
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gewicht yermeld, yoorkomende in.een bjqk van JO. X 23. X50.cm3,(dus_. 
van 10 cm rijlengte, 23 cm rijafstand en 20-70 cm diepte). 
De verdeling der wortels in lagen van 10 cm dikte wordt dus onaf-
hankelijk van de profielopbouw gehouden. De invloed van de verschil-
lende lagen is daardoor niet uit de gegevens af te leiden. 
Ter toelichting van de berekening mogen de volgende gegevens die-
nen. In 1955 werden op kavel D 30 naaldenplankmonsters genomen van 
winter- en zomertarwe en van haver, op betrekkelijk geringe onderlinge 
af stand. Op de kavels D 21 en Q 104 werden eveneens naaldenplank-
monsters van wintertarwe-genomen. In 1957 werden bovendien nog twee 
haverrassen en twee zomertarwerassen telkens vijfmaal bemonsterd op 
dicht bij elkaar gelegen plaatsen (rassen-proefveld). 
In tabel 8a staan de gegevens vermeld over de van de naaldenplanken 
verkregen Wortelhoeveelheden in mg per laag, en in tabel 8b de procen-
tuele verdelingen over de lagen en de hoeveelheid wortels-in mg in de 
laag 20-70 cm. 
Al deze profielen zijn goed doorwortelbaar, hetzij van nature (zoals 
op kavel Q 104), hetzij kunstmatig (zoals de losgemaakte zandige pro-
fielen van de kavels D 21, D 22 en D 30). 
Er is voldoende overeenstemming tussen de verschillende profielen 
ten aanzien van de winter- en zomertarwe op kavel D 30 (fig. 37 en 38). 
De invloed van het profiel is merkbaar op kavel Q 104 (vgl. Q 110 fig-
20), waar de beworteling 30 a 40 cm dieper reikte, in tegenstelling tot 
de andere kavels, waar 70 cm ongeveer de dieptegrens was. 
De wortelverdeling van de haver wijkt op kavel D 30 duidelijk af 
van die van de tarwes (fig. 39). De hoeveelheid wortels neemt beneden 
40 cm snel af. Dat hier een ras-invloed aariwezig kan zijn, tonen de 
wortelverdelingen van. het lange en het korte haverras op kavel D 22 
aan (fig. 40 en 41). Het korte ras heeft hier beneden 30 cm diepte een 
geringere wortelontwikkeling dan het lange ras (dit waren respectie-
velijk het kortste en het langste ras, op het proefveld aanwezig, beide 
ongeveer tegelijk afgerijpt). Het haverras op kavel D 30 was een ander 
dan het korte op D 22. De wortelverdeling van het langste ras komt 
goed overeen met de wortelverdeling van de zomertarwe op dezelfde 
kavel. 
Tussen het korte en het lange zomertarweras is geen verschil in be-
worteling opgemerkt. 
Zowel de betrouwbaarheid als de bnbetrouwbaarheid komt tot uiting 
in deze cijfers. Voor een goede beoordeling is de kennis van de ras-
invloed. op de beworteling dus ten zeerste vereist, zodra bij een onder-
zoek noodgedwongen met verschillende rassen moet worden gewerkt. 
Slechts in het geval van de haver is bekend, dat er een rasinvloed 
bestaat; voor de wintertarwe en de zomertarwe is deze niet bekend, al 
is hij vermoedelijk wel aanwezig, 
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TABEL 8a. Wortelhoeveelheden van verschillende granen (in nig drogestof) in opeenvolgende 
lagen van 10 cm dikte in blokken van 35 X 13 X 10 cm3, genomen evenwijdig 










































































































































x) K en L betekenen resp. een kort en een lang ras van het betrokken gewas. 
K or L means a short or a long variety of the crop. 
TABLE 8a. Amounts (mg dry matter) of roots-of some cereals in successive layers, thick 10 cm, in blocks 
of 35 x 13 X 10cm3. The root samples are taken with a pin board, parallel with the crop rows. 
TABEL 8b. De onderlinge verhouding (%) van de wortelhoeveelheden van de tabel 8a, uit-
gedrukt in de totale hoeveelheid wortels voorkomende in de laag van 20-70 cm 
diepte, en de hoeveelheden wortels (in mg droge stof) in een blok van 10 X 23 X 





























































TABLE 8b. Proportions between the amounts of roots from table 8a, as percentage of the total amount 
in the layer 20-70 cm, and the amount (mg dry matter) of roots in a block 10 X 23 X 50 cm3 
(1.0 cm length of row, 23 cm distance between two rows, 50 cm depth from 20-70 cm below 
soil level). 
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Het profieltype zwaar op zwaar 
De typen la, lb en le hebben in de boven- en de ondergrond zware 
zavel. De verschillen ontstaan door een zandlaag op de scheiding in 
type lb en door het voorkomen van kwel in type le. 
In de typen lc en Id komt in de ondergrond resp. oude zeeklei en 
vette sloef voor, welke geen van beide gemakkelijk rijpen. 
De wortelverdeling in de ondergrond is als volgt: 
T A B E L 9 . Wortelverdelingen (%) in het profieltype 1, zwaar op zwaar, en de totale 


































































la. De profielen la en la/b (fig. 20) hebben op ongeveer 40 cm diepte 
een dunne zandlaag, welke door haar plaats tussen twee zware 
lagen niet hinderlijk is. Een soortgelijk profiel op N 58 was in 
1947 tot rt 85 cm doorworteld. In 1956 gingen de wortels nog 
dieper, n.l. tot ± 110 cm. 
H 96 (fig. 43) op 50 cm diepte beginnen, vertonen enkele brede 
laag, welke de beworteling iets tegenhoudt. Op deze kavel toonde 
de haverbeworteling in 1956 grote overeenkomst met de beworte-
ling van de haver op D 30 en die van de korte haver op D 22 
(tabel 8b). 
lc. De humeuze Cardium-klei en de zware Cardium-klei, welke op 
H 96 (fig. 43) op 50 cm diepte beginnen, vertonen enkele brede 
scheuren, waarin wortels zijn. De klei zelf is niet doorworteld. 
Sinds 1949, toen voor de eerste maal de beworteling in dit profiel 
werd opgenomen, is er vermoedelijk weinig veranderd. Daar de 
ondergrond van deze kavel zeer bont is, werd niet hetzelfde profiel 
gevonden. Luzerne-wortels werden alleen in de scheuren aange-
troffen. De aeratie in deze zware klei is op het oog niet te bepalen, 
doch vermoedelijk zeer gering. 
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Id. Het profiel van S 8 (fig. 42) behoort, door de lichte zavel B in de 
ondergrond, eigenlijk thuis in type 2, zwaar op licht. Het komt in 
geaardheid echter overeen met type lb. De zandlaag is betrekkelijk 
dik, de ondergrond echter iets lichter. De lichte zavel, welke op 
50 cm diepte begint, vormt een grotere belemmering voor de wor-
tels dan de zandlaag. Het gelaagde karakter van deze lichte zavel 
(Zus) is vermoedelijk de oorzaak. 
le. Het profiel van T 51, zwaar op zwaar, is in de bovengrond zwaar-
der dan op Q 104; de zandlaag ontbreekt. In goede ontwaterings-
toestand zou er een grote overeenkomst met deze kavel zijn. De 
aanwezigheid van kwel houdt de aeratie tegen. Beneden 60 cm 
diepte is de aeratie onvolledig en neemt de wortelmassa snel at. 
Sinds 1949 is de aeratie op deze kavel iets vooruitgegaan. 
Over het geheel genomen is er ten aanzien van de beworteling in de 
genoemde profielen weinig veranderd. Voor zover er veranderingen 
zijn, kunnen deze worden toegeschreven aan de langzame veranderingen 
die doorgaan, nadat de snelle aeratie van de begintoestand is afgelopen, 
met als gevolg een betere doorworteling. 
Het profieltype zwaar op licht * 
De typen 2a en 2b en 2e bestaan uit een zavellaag van uiteenlopende 
dikte, rustend op een zand-ondergrond. Indien de zavellaag dun is, kan 
de vochtvoorziening van het gewas vaak met behulp van infiltratie wor-
den geregeld. 
De typen 2c en 2d hebben onder de zavellaag verschillende sloeflagen. 
TABEL 10. Wortelverdelingen (%) in het profieltype 2, zwaar op licht, en de totale 
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Deze sloeflageh kunnen behoren tot de lichte zavel indien het lutumge-
halte voldoende hoog is, en tot de zandgronden indien het lutumgehalte 
laag is. 
Het type 2f is een kunstmatig profiel, ontstaan door het diepploegen 
van een profiel zand op zavel. Ofschoon enige vermenging hierbij niet 
is te voorkomen, kan het profiel na het diepploegen tot deze groep wor-
den gerekend. 
De wortelverdeling in de ondergrond is weergegeven in tabel 10. 
2a. Op M 14 (fig. 44) ligt de grens zavel—zand op ongeveer 30 cm 
diepte. Dit is in de bewortelingsdichtheid nauwelijks te merken. 
De laag zand tot ongeveer. 65 cm diepte was matig vochtig. Dieper 
werd het zand zeer nat en waren slechts enkele wortels aanwezig. 
Een overeenkomstig profiel op M 81 toonde in 1947 ook reeds 
enkele wortels in de bovenste zandlagen. Ook op andere plaatsen 
bleek toen, dat, indien in het zand een min of meer volledig A-B-C-
profiel aanwezig was, de beworteling beter doordrong in de A- en 
B-horizonten dan in de onderliggende C-horizont, Op M 14 is door 
het losmaken van de bovenste zandlagen de doorworteling sterk 
verbeterd. 
2b. Op M 6 ligt de zavel-zandgrens op ongeveer 45 cm diepte, met als 
gevolg dat deze overgang in het cijfer-materiaal niet tot uiting 
komt. De onder de zavel liggende A- en A-C-horizonten zijn naar 
verhouding vrij goed doorworteld alhoewel de totale wortelhoe-
veelheid laag is. 
2e. Het witte zand (C-horizont) op M 151 is niet toegankelijk voor de 
wortels, zoals de sterke daling van de wortelhoeveelheid aantoont. 
De overgang bevindt zich op ± 50 cm. 
2c en 2d..De profielen op M 93.en Q. 11.met sloef in de ondergrond 
verschillen in de volgorde van zavelige en zandige sloef (vette en 
droge sloef). Op M 93 ligt de zandige (droge) sloef boven; op 
O 11 de zavelige (vette) sloef. Vermoedelijk omdat O 11 als geheel 
wat aan de natte kant was, is de wortelhoeveelheid daar laag. De 
vette humeuze sloef op deze kavel was vrij goed gescheurd. De 
doorworteling was echter matig. Op M 93, met de vette sloef 
onderin, was de beworteling zeer regelmatig en niet' be'invloed 
door de droge sloef. De aard van deze sloef was hier dus niet 
ongunstig. De aeratiegrens op beide kavels lag op ± 70 cm. 
In 1947 en 1948 was de aeratie in overeenkomstige profielen niet 
verder gevorderd dan tot de Zu III-laag, die boven de sloeflagen 
ligt. In die tijd werd reeds waargenomen, dat de vette sloef iets 
meer neiging had tot scheurvorming dan de droge. De rijping is 
sindsdien dus goed gevorderd, maar bereikt op deze kavels nog niet 
de 100 cm diepte van de goede homogene zavelprofielen. Dit komt 
tevens tot uiting in het ontbreken van wortels in de droge sloef 
onder in het profiel op O 11. 
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2f. De door diepploegen verkregen profielen op S 63 (fig. 45) en R 21 
hebben een bouwvoor van lichte zavel. Deze rust op S 63 op een 
mengsel van Blokzijlzand en lichte zavel. Op R 21 begint dit 
mengsel pas op ongeveer 40 cm diepte; hier bestaat het mengsel 
echter uit veel Blokzijlzand en weinig lichte zavel. De aeratie is 
op S 63 gevorderd tot 85 cm, op R 21 tot 70 cm. Het nattere 
karakter (kwel) van R 21 komt zowel tot uiting in de geringe 
aeratiediepte als in de minder goede doorworteling van het Blok-
zijlzandmengsel. 
Het profieltype licht op zwaar 
De profielen van deze groep zijn op dezelfde wijze ingedeeld als van 
de groep zwaar op zwaar. In de ondergrond komen dus voor: zware 
zavel, zeeklei, vette sloef en zware zavel met kwel. Daar de doorwortel-
baarheid van de bovenste lagen in de regel vrij goed is (afgezien van 
bouwvoorstoornissen), moeten deze twee groepen, wat de beworteling 
betreft met elkaar overeenkomen. 
TABEL 11. Wortelverdelingen (%) in het profieltype 3, licht op zwaar, en de totale 
















































3a. De bouwvoor op R 24 bestaat uit Blokzijlzand, rustend op een 
lichte zavel. Op ± 35 cm begint de zware zavel, waaronder de nog 
zwaardere lichte klei van de Zu II. Het profiel was slechts ge-
aereerd tot 80 cm (vermoedelijk als gevolg van kwel), hetgeen 
eigenlijk niet diep genoeg is. De doorworteling wordt naar beneden 
beter, in overeenstemming met profieltype la. 
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3b. De zeeklei in de ondergrond van H 16 (fig. 46) is van andere aard 
dan op H 96. Het is de kweldervorm van de Unioklei, hetgeen 
inhoudt dat deze klei tijdens en na zijn afzetting begroeid is ge-
weest. Dit komt nu tot uiting door een vrij goede beworteling, die 
slechts afneemt in het onderste veel lichtere gedeelte van de Unio-
klei. Dit profiel is volledig geaereerd tot ± 50 cm en geheel onge-
aereerd beneden 70 cm. 
Omstreeks 1950 was ook reeds gebleken, dat de kwelderklei beter 
doorwortelbaar was dan de niet begroeide zeeklei. Er is sindsdien 
weinig verandering in de rijping gekomen. 
3c. Het profiel op P 82 was omstreeks 1946 gerijpt tot ± 50 cm 
diepte. De huidige toestand is echter niet meer vergelijkbaar, daar 
deze kavel in 1947 en 1949 een ondergrondbewerking onderging 
tot 50 cm diepte. Hierbij werd getracht de lichtere sloef, die hier 
van 30—50 cm diepte voorkomt, los te maken. De eronder liggende 
zware humeuze sloef (was de gedachte) zou dan uit zichzelf wel 
goed worden. De aeratie is gevorderd tot 65 cm, tot welke diepte 
de beworteling vrij dicht is. 
3d. Het licht-op-zware-profiel met kwel op T 113 is tot 80 cm geheel 
en van 80—100 cm gedeeltelijk geaereerd. Dit maakt het waar-
schijnlijk, dat hier weinig of slechts geringe kwel aanwezig was. 
Toch is de doorworteling van de zware zavel en klei A in de diepte 
geringer dan in vergelijkbare profielen zonder kwel. 
Het profieltype licht op licht (zavel) 
De profielen van deze groep liggen alle in het westelijke gedeelte van 
de polder. Hun gemeenschappelijke kenmerk is de lichte-zavelbouwvoor, 
rustende op een min of meer dikke laag Espelzand. Onder het Espelzand 
bevindt zich een laag lichtere zavel (Zus), waaronder sloeflagen van 
wisselend karakter. 
In het westen tegen de dijk is de oorspronkelijke Espelzand-bovengrond 
overdekt met een sliblaag. Door vermenging van deze sliblaag met het 
Espelzand ontstond een licht-zavelige bouwvoor. Bij afwezigheid van de 
sliblaag kan ook de bouwvoor uit Espelzand bestaan. 
De variaties in de profielen ontstaan door de zwaarte van de bouw-
voor, de dikte van de Espelzandlaag, de zwaarte en dikte van de Zus-
laag en de daaronder liggende sloef en het voorkomen van kwel. 
Van de oorspronkelijke toestand van deze profielen is zeer weinig 
overgebleven, daar alle door een ondergrondbewerking werden losge-
maakt. 
In de oorspronkelijke toestand was het Espelzand matig of niet door-
worteld, terwijl de eronder liggende lichte-zavellagen ongeaereerd waren. 
Als gevolg van een betere ontwatering (drainage) vorderde de rijping 
wel, maar zeer langzaam, terwijl de doorworteling niet beter werd. Na 
een ondergrondbewerking gingen beide snel vooruit. 
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TABEL 12. Wortelverdelingen (%) in het profiel licht op licht (zavel) en de totale 






































































4a. Het profiel op B 42 bestaat tot 40 cm diepte uit Espelzand, daar-
onder tot 60 cm uit een lichte zavel, rustend op een zeer zandige 
sloef. De lichte zavel behoort tot een sloefafzetting. Ondanks een 
ondergrondbewerking in 1953 tot ± 70 cm diepte is het verschil 
in doorworteling beneden 50 cm diepte zeer duidelijk. De aeratie 
was gevorderd tot 65 cm. 
4a'. Op B 53 bestaat de bouwvoor uit een lichte zavel met een dunne 
laag Espelzand eronder. Dieper bevindt zich een vrij dikke lichte-
zavellaag, waarvan het bovenste gedeelte behoort tot de Zus, het 
onderste gedeelte tot de sloef. Onder in het profiel is de sloef 
sterk zandig. Het profiel is in 1953 losgemaakt tot ± 70 cm. De 
aeratie reikt tot 80 cm. De grote wortelhoeveelheid moet worden 
toegeschreven aan de haver. 
4a". Op C 60 is de Espelzandlaag onder de lichte-zavelbouwvoor vrij 
dik. Verder is het profiel gelijk aan het vorige. De zandige sloef 
begint echter reeds op 50 cm diepte, hetgeen aan de bewortelings-
dichtheid goed is te zien. Ook dit profiel heeft een ondergrond-
bewerking ondergaan in 1954, met als gevolg een over de gehele 
diepte goede beworteling. 
De aeratie reikte tot ongeveer 55 cm, hetgeen eensdeels veroor-
zaakt kan zijn door een geringe kwel, anderdeels door de zandige 
sloef. 
4a'". Op D 30 (vgl. fig. 60, D 21) is de bouwvoor zwaarder, evenals 
de Zus en de sloef in de ondergrond. Alle grondsoorten behoren 
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tot zwaartegroep 5. Het profiel is in 1953 losgemaakt. De doorwor-
teling is goed en reageert niet op de Espelzandlaag tussen de 
lichte-zavellagen. 
4a"", Op C 121 en C 131 is de bouwvoor iets zwaarder dan op D 30. 
Tussen bouwvoor en Zus bestaat het profiel uit een lichte zavel in 
plaats van uit Espelzand. Het profiel op C 121 is in 1952 losge-
maakt tot 70 cm. Ofschoon de totale aeratie in beide profielen 
tot ± 6 5 cm is gevorderd en de gedeeltelijke aeratie tot ± 100 cm, 
is de doorworteling van C 121 regelmatiger dan op C 131. 
Het profieltype licht op licht, zand 
Tot deze groep behoren alle zandprofielen die over de gehele diepte 
uit eenzelfde zandsoort bestaan. Enige variatie wordt gevormd door het 
voorkomen van dikke schelplagen of kwel. 
TABEL 13. Wortelverdelingen (%) in het profiel licht op licht (zand) en de totale 












































































4b. Profiel F 38 bestaat uit een zavelbouwvoor (stortgrond) op veen 
op pleistoceen zand. Het veen begint ongeveer op 20 cm, de over-
gang van het veen naar het zand op 45 cm. De doorworteling is 
regelmatig, maar dun. 
4c. Het Blokzijlzandprofiel van R 75 vertoont de sterk, maar regel-
matig afnemende worteldichtheid met toenemende diepte. 
4d. Hetzelfde geldt voor het Ramspolzandprofiel van P 64 (fig. 47), 
waar echter de beworteling onderin belemmerd is door de infil-
tratie, die hier een grondwaterstand gaf van — 65 cm. 
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4e. Het Blokzijlzandprofiel van K 10 heeft beneden de bouwvoor een 
met toenemende diepte stijgende hoeveelheid schelpen. Op 70. cm 
diepte gaat dit over in een schelpenbank. De aeratie eindigde op 
100 cm, hetgeen voor dit profiel vrij diep is. De bewortelings-
verdeling neemt bij toenemende diepte zeer snel af, waarschijnlijk 
het meest onder invloed van de schelpen en verder door de be-
wortelingseigenaardigheid van de daar verbouwde korte haver (zie 
tabel 8). 
4f. Op A 14 (fig. 48) is het Espelzandprofiel in 1954 tot ± 70 cm 
diepte losgemaakt. De aeratiediepte bedraagt 60 cm.. De wortelver-
deling neemt in dit profiel vrij regelmatig af. Van de verschillende 
zandprofielen komt de wortelverdeling in dit Espelzandprofiel het 
dichtst bij die van een zavelprofiel. 
4g. Het Urkzandprofiel van S 30 had een grondwaterstand van — 50 
cm, hetgeen tevens de grens van de beworteling was. Wegens de 
aanwezigheid van een grote hoeveelheid zoderesten was het niet 
mogelijk de hoeveelheid wortels te bepalen. 
Het profieltype waarin veen of detritus voorkomt 
De variatie in de profielen wordt voornamelijk veroorzaakt door de 
diepte waarop het veen begint, en de aanwezigheid van kwel of infil-
tratie. Ook van enkele gediepploegde veenprofielen wordt de bewor-
teling aangegeven. 
De aard van deze profielen brengt mee, dat voorzover de beworteling 
in het veen of detritus aanwezig is, de opgegeven hoeveelheden verre 
TABEL 14. Wortelverdelingen (%) in het profieltype zavel op veen en de totale hoeveelheden 












































































































van betrouwbaar zijn. De scheiding van de wortels uit een compacte 
veenmassa gelukte slechts zelden volledig, zodat de wortelhoeveelheden 
werden geschat. 
5a. Het profiel op A 69 bestaat uit een bouwvoor van lichte zavel op 
zeggeveen. Het veen is tot aan de aeratiegrens (55 cm diepte) goed 
doorworteld. De hoeveelheid wortels is geschat. 
5a'. Het profiel op A 76 (fig. 49) heeft een iets zwaardere bouwvoor, 
rustend op detritus. Tot ongeveer 25 cm diepte is de detritus droog, 
daaronder vochtig. Op ± 45 cm diepte begint de zandondergrond, 
die door infiltratie nat is. De bewortelingsdichtheid in de detritus 
is gering. 
5b. Op G 63 begint het veen op 60 cm diepte. De doorworteling van 
het bovenliggende zwaar-op-licht-profiel is normaal. In het veen 
neemt de beworteling sterker af dan in overeenkomstige profielen, 
waar op deze plaats zavel in het profiel voorkomt. 
5b'. Op F 51 begint de detritus-ondergrond op 50 cm. De doorworte-
ling van deze detritus is vergelijkbaar met die van zavel, behalve 
in de onderste laag (60—70 cm). 
5c. Op B 102 begint het veen pas op 80 cm diepte. Van 50—70 cm is 
de grond sterk gelaagd met humeuze banden. De doorworteling 
van dit profiel is goed. 
5c'. Op C 93 begint de detritus op ongeveer 50 cm, van de zavelbouw-
voor gescheiden door een zeer zandige sloeflaag. Daar deze sloeflaag 
geheel is losgemaakt, is ook hierin de beworteling goed. 
5d. Het profiel van A 8 (fig. 50) had het veen op grotere diepte dan 
werd verwacht en kwam daardoor het meest overeen met type 4f, 
licht op licht, een bouwvoor van lichte zavel rustend op Espelzand. 
Ten gevolge van een grondwaterstand van — 40 cm is het profiel 
beneden die diepte niet geaereerd. De doorworteling reageert hier-
op zeer sterk. Reeds in de laag van 30—40 cm is de doorworteling 
gering. 
5e. Het veen-op-zandprofiel van K 40 (fig. 51) is gediepploegd. De 
doorworteling van dit profiel is regelmatig, ondanks het voorko-
men van grote brokken veen en detritus in het profiel. 
5e'. Het gediepploegde profiel van E 10 bestaat uit grof gemengde, 
lichte humeuze zavel en humeuze zandige sloef. De wortelverdeling 
is wat onregelmatig door de van plek tot plek andere samenstelling. 
De doorworteling is goed, kan echter onder in het profiel wat 
minder goed zijn, indien daar een dikke laag Espelzand voorkomt 
die door het diepploegen naar beneden is verplaatst. 
Samenvatting 
In dit hoofdstuk werd de ontwikkeling van het wortelstelsel in ver-
schillende grondsoorten beschreven, d.w.z. in grondsoorten die anders 
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zijn dan de zavel van type la. De enkelvoudige waarnemingen aan de 
diverse profielen laten zien, dat de doorwortelbaarheid van de verschil-
lende grondsoorten beter is dan op grond van de in hoofdstuk III be-
schreven eigenschappen kon worden verwacht. Hierbij moet worden 
bedacht, dat een nog steeds voortgaande rijping als gevolg van verbeter-
de ontwatering en voortdurende begroeiing de structuur van de onder-
grond beter doet worden. Ook lagen die door hun granulaire samen-
stelling zeer moeilijk scheuren, vertonen op den duur toch ook nog 
enige scheurvorming. Het losmaken van de ondergrond, in die gevallen 
dat een natuurlijke scheurvorming niet werd verwacht (zand en zandige 
sloef), heeft een groot aantal profielen in een voor doorworteling 
gunstige toestand gebracht. 
Van het type zwaar op zwaar zijn de homogene profielen het regel-
matigst doorworteld. De invloed van de kwel valt in het onderzochte 
profiel erg mee (T 51, le) . 
Waar in deze groep zware sloef of oude zeeklei voorkomt, neemt de 
beworteling met toenemende diepte iets sterker af dan in het homogene 
profiel. 
In het type zwaar op licht is de verdeling van de wortels ook betrek-
kelijk regelmatig. In de onderste laag neemt de beworteling sterker af, 
vaak door de aanwezigheid van zandige sloef. 
Waar in het profiel de sloef een zandig karakter heeft of kwel of 
infiltratie voorkomt, wordt de beworteling op een geringere diepte al 
minder. 
Het type licht op zwaar heeft een regelmatige wortelverdeling, be-
halve bij aanwezigheid van oude zeeklei in de ondergrond. De groep 
komt dus goed overeen met zwaar op zwaar. 
Het type licht op licht (zavel en sloef) is van oorsprong slecht door-
wortelbaar. Ten gevolge van ondergrondbewerkingen is de beworteling 
in deze profielen regelmatig geworden. 
Het type licht op licht (zand) is het minst goed doorwortelbaar. In 
het profielgedeelte van 20—70 cm bevindt zich het grootste deel der 
wortels tussen 20 en 30 a 40 cm. Waar de wortelverdeling regelmatig is 
— als in 4b (F 38) — is de hoeveelheid toch zo gering, dat niet van een 
goede doorworteling kan worden gesproken. 
Het type met veen in het profiel is goed. Enige verschillen staan 
voornamelijk in verband met de geaereerdheid van het veen onder in-
vloed van de grondwaterstand. Gediepploegde veenprofielen worden 
goed doorworteld. 
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V. DE ONDERGRONDBEWERKINGSPROEFVELDEN 
Inleiding 
De waarnemingen betreffende de invloed van bepaalde profieleigen-
schappen op de rijping van de grond en de wortelontwikkeling van de 
gewassen (hoofdstuk III en IV) doen duidelijk uitkomen, dat een onbe-
perkte bewortelingsdiepte van deze laatste niet altijd mogelijk is. Of-
schoon de landbouwgewassen zeker in staat zijn een grotere diepte dan 
100 cm beneden de bodemoppervlakte te bereiken, werd deze diepte 
ruimschoots voldoende geacht voor de benodigde voedsel- en vochtvoor-
ziening. Een beperking van de wortelgroei, dus ook van het doorwortel-
bare bodemvolume, tot geringere diepten dan 70 cm beneden maaiveld 
moet evenwel onvoldoende worden geacht met betrekking tot de vocht-
voorziening, indien aan deze tenminste niet op kunstmatige wijze wordt 
tegemoet gekomen. 
Ofschoon de oorzaken van beperkte wortelgroei ten gevolge van een 
te dichte pakking, n.l. te grote mechanische weerstand of onvoldoende 
zuurstofvoorziening, niet geheel duidelijk zijn, is het aanvaardbaar dat 
door het losmaken van de dichte lagen een gunstige verandering zal 
optreden. De mechanische weerstand wordt geringer, omdat de grond 
„los" wordt gemaakt, en de zuurstofvoorziening kan beter worden, als 
gevolg van het optreden van grotere porien en scheuren. De verhou-
dingen tussen de vaste, vloeibare en gasvormige bestanddelen in de 
bodem worden dan gewijzigd, zonder dat kan worden aangegeven welke 
verandering van de meeste betekenis is voor de wortelgroei. 
Het losmaken van de ondergrond door middel van een mechanische 
ondergrondbewerking heeft tot doel: 
1. de rijping te bevorderen; 
2. dichte lagen losser te maken; 
3. de ontwatering te verbeteren. 
De verwezenlijking van deze doeleinden kan in alle drie de gevallen 
een diepere doorworteling mogelijk maken. 
Ofschoon de doelstellingen in theorie dus duidelijk kunnen worden 
onderscheiden, blijkt in de praktijk dat zij vaak verschillende facetten 
van hetzelfde probleem zijn. 
Een onvoldoend rijpende grond ondervindt meestal ook moeilijkheden 
met de ontwatering. Hierin is door ondergrondbewerking alleen ver-










Fig. 11. Mc. Cormick ploeg met ondergronders. 
Mc. Cormick plough with subsoilers 
een langzame rijping veroorzaakt. Een onvoldoende rijping welke het 
gevolg is van het niet beheersen van de grondwaterstand, zal meestal 
niet door een ondergrond-bewerking kunnen worden opgeheven. 
Harde, moeilijk of niet doorwortelbare lagen belemmeren eveneens 
de ontwatering (B-horizonten). Door het losmaken (breken) van deze 
lagen kan zowel de beworteling als de ontwatering beter worden. 
Een verbetering van de ontwatering als gevolg van het losmaken van 
harde lagen of een moldrainage-effect van enkele werktuigen kan een 
verbeterde rijping en beworteling tot gevolg hebben. 
In dit hoofdstuk worden eerst de gebruikte werktuigen besproken 
en vervolgens de onderzoekingen naar de resultaten van het onder-
grondbreken. 
De gebruikte werktuigen 
De in de Noordoostpolder voor het losmaken van de ondergrond 
gebruikte werktuigen worden door D E BOER in twee groepen ingedeeld: 
1. De normale ploegen met mogelijkheid tot het breken van de onder-
grond onder de ploegzool. 
2. De ondergrondbrekers. 
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Fig. 12. Vernielploeg. 
Heavy duty subsoiler. 
De meest gebruikte ploegen van de eerste groep zijn de Mc. Cormick 
Little Genius no. 14 en de Rud Sack C.Z. 9 A 6, E.D. 25 en C 10 Z.V., 
alle vierscharige ploegen. 
De Rud Sack ploegen worden door de fabriek uitgerust met onder-
grondbrekers. De grootste werkdiepte bedraagt 16 cm onder de ploeg-
zool, hetgeen te weinig is voor sommige doeleinden. 
Door de werkplaats van de Directie van de Wieringermeer werden 
ondergrondbrekers geconstrueerd met een iets grotere werkdiepte, zodat 
een totale werkdiepte van ± 40 cm kon worden bereikt. 
De ondergrondbreker werkt achter het rister, aan de vaste kant van 
de voor. Om te voorkomen dat voorwiel en stuurwiel van de ploeg door 
de losgemaakte voren zullen lopen, is achter het vierde rister geen 
ondergrondbreker geplaatst. Deze is naar voren geschoven en bevestigd 
tussen het voorste rister en het voorwiel. 
De Mc. Cormick ploegen (fig. 11) zijn door de werkplaats van onder-
grondbrekers voorzien, geplaatst achter en bevestigd aan de risters. Deze 
zware ploegen kunnen, indien bepaalde voorzieningen worden getroffen, 
ruim 20 cm diep ploegen en onder de ploegzool 30 a 35 cm breken. De 
totale werkdiepte bedraagt dan 55 cm. 
De normale vorm van ondergrondbrekers is de ganzevoet. De 
brekende werking dezer modellen is echter te gering, zowel ten aanzien 
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Fig. 13. Ondergrondbreker op greppelploegonderstel: Neptunus. 
Subsoiler for deep shattering of the soil. 
van de mate van het opbreken als ten aanzien van de werkbreedte. 
De Rud Sack en de Mc. Cormick ploegen zijn voorzien van onder-
grondbrekers van ongeveer 35 cm breedte, loodrecht gesteld op de arm 
van de ondergronder, scheef op de voortbewegingsrichting van de ploeg 
en onder een kleine hoek met het horizontale vlak. De ondergrond-
brekers geven de indruk van een tweede, laag geplaatste schaar, schuin 
naar achteren onder het rister. De werking van deze ondergrondbrekers 
is aan het opgolven van de ploegvoor goed te zien. 
De bedoelde ondergrondbrekers zijn verstelbaar, zodat hun werk-
diepte regelbaar is. 
Tot de tweede groep behoren de vernielploeg en de ondergrond-
breker-op-greppelploegonderstel. 
De vernielploeg (fig. 12) bestaat uit een verticale, in doorsnede drie-
hoekige balk, onderaan voorzien van een grote ganzevoet, het geheel 
gedragen door een greppelploegonderstel. Dit werktuig kan tot een 
diepte van 80 a 100 cm sleuven door de grond trekken, die de verticale 
waterbeweging goed bevorderen. De ganzevoet laat vaak een gang in de 
grond achter, die, indien hij dwars over de drains ligt, de afvoer van het 
water eveneens bevordert. In de sleuf wordt de ligging van de grond-
lagen sterk verstoord. In de regel is het niet te vermijden, dat de onder-
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grond naar boven komt. De vernielploeg wordt gebruikt om, op afstan-
den varierende van 2—8 m, sleuven dwars over de drains te trekken. 
Het doel is verbetering van de ontwatering. 
Van deze vernielploeg is de ondergrondbreker-op-greppelploegonder-
stel afgeleid (fig. 13). Hij bestaat uit een raam waaraan drie verticale 
zware messen zijn opgehangen op een onderlinge afstand van 90 cm. 
Onderaan deze messen zijn zware rechthoekige voeten bevestigd, welke 
ongeveer 40 cm breed en lang zijn. In werkstand maken deze voeten 
een kleine hoek met het horizontale vlak. De verticale messen verstoren 
de gelaagdheid niet en brengen geen ondergrond naar boven. 
De voeten lichten de gehele bovenliggende grondkolom op, welke na 
het passeren van de voet omlaag valt en breekt. Als onderstel werd 
gebriiik gemaakt van de trekbalk van een greppelploeg. Aan deze 
trekbalk werd een raam bevestigd, waaraan de ondergrondbrekers 
draaiend werden opgehangen met boven het scharnierpunt een bout als 
zekering. Bij het tegenkomen van obstakels breekt de bout en slaat de 
ondergrondbreker achterover zonder te woren beschadigd. Deze onder-
grondbreker wordt gebruikt voor werkdiepten van 50—70 cm. 
Het gebruik van ploegen-met-ondergrondbrekers en van ondergrond-
brekers-op-greppelploeg-onderstel heeft voor- en nadelen. 
De ploegen met ondergrondbrekers maken de gehele ondergrond 
tot een bepaalde diepte los. De bewerking geschiedt in een gang, zodat 
niet meer over de losgemaakte grond wordt gereden. Daar de grond 
tevens wordt geploegd, zal deze bewerking in het algemeen niet veel 
eerder gebeuren dan op het tijdstip dat gewoonlijk gekozen wordt voor 
het ploegen, n.l. de herfst. De grond is dan vaak niet zo droog als ge-
wenst is voor goed breken. De ploegen met ondergrondbrekers vragen 
meer dan een verdubbelde trekkracht. De hiervoor benodigde trekkers 
kunnen het land stuk rijden. Worden deze ploegen onder zeer slechte 
omstandigheden gebruikt (hetgeen niet mag, maar wel eens voorkomt), 
dan is het ondergrondbreken alleen al nodig om de diepe sporen van de 
trekkers en ploegwielen los te maken. 
De ondergrondbreker-op-greppelploegonderstel (meestal „drietand" of 
„Neptunus" genoemd) moet bij voorkeur dadelijk nadat de oogst van 
het land is, worden gebruikt. Behalve bij suikerbieten en late aard-
appelen, is de grond dan meestal droog. Stoppelklavers, mits niet be-
doeld voor de drogerij, verdragen de werking voldoende goed. Het op 
wintervoorploegen kan door de ondergrondbewerking, indien deze goed 
geslaagd is, onder drogere omstandigheden geschieden dan indien de 
ondergrondbewerking achterwege was gebleven. De ligging van de grond 
is in de regel echter ongelijkmatiger. De ploeg krijgt bovendien neiging 
om weg te zakken, daar de losgemaakte grond niet voldoende steun aan 
de wielen en zolen geeft. 
De voor de Neptunus benodigde trekkracht bedraagt 12000 kg bij een 
werkdiepte van 70 cm en een onderlinge afstand van de drie poten 
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Fig. 14. Dwarsdoorsneden van de losgemaakte grond door een poot van de Neptunus, 
volgens tabel 15. 
Crossections of the loosened soil, after subsoiling, according to table 15, with 
different widths and working depths of the chisel. 
Door middel van trekkrachtproeven werd onderzocht in hoeverre de 
benodigde trekkracht afhangt van de diepte waarop de voet door de 
grond wordt getrokken, en van de afmetingen van de voet. Hierbij werd 
tevens nagegaan, in welke mate het profiel werd losgemaakt. 
De proef werd genomen op kavel A 19 op 21 mei 1953. Het profiel 
was als volgt: 
0-47 cm zand (2d) 
47—80 „ zandige sloef (2e). 
Tot 25 cm diepte kwamen veel riet-rhizomen voor. De grond was in-
tensief bewerkt tot 10 cm diepte. De aeratiediepte bedroeg plm. 45 cm, 
de grondwaterstand 90 cm beneden maaiveld. 
Voor de proef werden 2 tanden van de Neptunus verwijderd. De over-
blijvende tand was 100 cm lang, 20 cm breed en 5 cm dik. De voet was 
30 cm lang en breed en onder een kleine hoek aan het mes gelast. 
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Voorzijde van mes en voet waren scherp uitgesmeed, de oppervlakte door 
het gebruik glad. Het werktuig werd getrokken door een Allis Chalmers 
H D 9 rupstrekker met snelheden van 2.22 en 3.36 km per uur (bere-
kend). Gewerkt werd op diepten van 70, 60, 50 en 40 cm over afstanden 
van 50 m. 
Met een snijbrander werd de breedte van de voet gebracht van 30 cm 
op 20 cm, 10 cm en geheel zonder voet. 
De benodigde trekkracht werd om de 10 m afgelezen van een tussen 
trekker en Neptunus aangebrachte dynamometer. De gemiddelde afge-
lezen waarde werd verminderd met de trekkracht benodigd voor het 
trekken van de uit het werk gezette Neptunus. 
Het losgemaakte gedeelte van het profiel werd bij elk onderdeel 
eenmaal opgemeten in een dwars op de rijrichting gegraven kuil. 
TABEL 15. Benodigde trekkracht en oppervlakte losgemaakte doorsnede bij de be-
































































































TABLE 15. Drawbar pull and area of the loosened cross-section by the trying of a subsoiler 
with one foot (see fig. 13). 
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Fig. 15a. Verband tussen de benodigde trekkracht (in tonnen) en de werkdiepte voor 
een poot van de Neptunus. 
Relation between drawbar pull (tons) and working depth for one leg of the 
subsoiler of fig. 13, with different widths and working depths of the chisel. 
Fig. 15b. Verband tussen de benodigde trekkracht (in tonnen) en de losgemaakte 
doorsnede voor een poot van de Neptunus. 
Relation between drawbar pull (tons) and the loosened crossection for one 
leg of the subsoiler of fig. 13, with different widths and working depths 
of the chisel. 
Figuur 14 geeft de dwarsdoorsnede weer van het losgemaakte gedeelte 
van het profiel. De invloed van de breedte van de voet op de losgemaakte 
doorsnede blijkt hieruit zeer duidelijk. De werkdiepte bei'nvloedt uiter-
aard eveneens de losgemaakte doorsnede. De werkingsdiepte is bij deze 
proef steeds geringer geweest dan de bedoeling was. Het is niet goed 
mogelijk bij de gebruikte proefopzet, waarbij in een gang op verschil-
lende diepten werd gewerkt bij twee snelheden, de diepten goed te 
regelen. De diepte wordt n.l. sterk bei'nvloed door de mate van insporen 
van de wielen van het greppelonderstel. De bij de Neptunus behorende 
afstelblokken van verschillende hoogte waren bedoeld voor de drie-
tandige Neptunus. Daar de insporing met een tand, zoals tijdens deze 
proef het geval was, minder diep is dan met drie tanden, is dat waar-
schijnlijk de oorzaak van het te ondiep lopen van de voet. 
De benodigde trekkracht en de losgemaakte doorsnede onder de 
verschillende omstandigheden zijn vermeld in tabel 15. 
Uit deze gegevens blijkt, dat bij de diepste bewerking ongeveer de 
helft van de trekkracht nodig is om het mes door de gfond te trekken. 
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Bij geringere diepten is voor het mes een nog groter deel van de trek-
kracht nodig. 
In de figuren 15a en 15b, waarin de samenhang tussen benodigde 
trekkracht, bewerkingsdiepte, voetbreedte en losgemaakte doorsnede is 
weergegeven, komt eveneens duidelijk tot uiting dat een smalle voet 
ongunstig is en een brede het meeste resultaat geeft. Ter vereenvoudi-
ging zijn de gegevens gemiddeld over de twee snelheden. 
Proefvelden 
Aan de voorwaarde, dat alle andere omstandigheden dan de te onder-
zoeken objecten gelijk moeten zijn, kunnen proefvelden op het gebied 
van grondbewerking in het algemeen niet voldoen. Zij zullen in het 
algemeen evenmin een voldoend aantal herhalingen bevatten. Aan het 
verlangen naar een verdeling van de objecten volgens toeval kan dien-
tengevolge evenmin worden tegemoet gekomen. 
Indien de ontwatering door een ondergrondbewerking wordt bei'n-
vloed, dienen de objecten bovendien een zodanige omvang te hebben 
dat bij de waarnemingen voldoende zekerheid bestaat dat neveninvloe-
den zijn uitgesloten. Een bezwaar is, dat de reikwijdte van verschillende 
behandelingen bij de aanleg van de proefvelden in de regel nog niet 
bekend is. 
De benodigde oppervlakte voor de grondbewerkingsproefvelden is 
door dit alles nogal groot. Dit heeft tot gevolg, dat het uitvoeren van 
de verschillende bewerkingen in het gunstigste geval enige dagen duurt, 
in het ongunstigste geval enige weken en soms meer dan een maand. 
Gezien de invloed van het weer op de structuur van de grond, is dit 
ongewenst, doch onvermijdelijk. De interpretatie van bepaalde ver-
schijnselen wordt onder dergelijke omstandigheden echter zeer twijfel-
achtig. Door een uitgebreidere opzet kan daaraan wel worden tegemoet-
gekomen, doch met alle bezwaren verbonden aan zeer uitgebreide proef-
velden. Het volgende voorbeeld moge dit toelichten. 
Voor een onderzoek naar de invloed van een ondergrondbewerking 
op de opbrengst van gewassen worden de volgende objecten gekozen: 
1. een normale grondbewerking (20 cm diep ploegen); 
2. een ondergrondbewerking, gevolgd door de normale grondbewerking; 
3. een ondergrondbewerking waarbij tegelijkertijd wordt geploegd. 
De bewerking onder 2 kan worden uitgevoerd als stoppelbewerking 
onder droge omstandigheden. In die tijd van het jaar is daar voldoende 
speling voor. 
De normale grondbewerking behoeft geen probleem op te leveren, 
tenzij het ploegen door een kortere of langere regenperiode wordt onder-
broken. Indien door de ondergrondbewerking de ontwateringstoestand 
wordt verbeterd, is men iets minder afhankelijk van het weer. 
De derde bewerking is het meest afhankelijk van het weer. 
De benodigde grotere trekkracht en de wens om de ondergrondbewer-
king in een droge tijd uit te voeren, geven weinig speelruimte ten aan-
zien van de neerslag. 
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Indien door ongunstige weersomstandigheden de uitvoering van deze 
proef enige weken of langer duurt, kan geprobeerd worden door uit-
breiding van net eerste object de invloed van het weer en de tijd van 
het ploegen te bepalen. Het is dan nodig telkens wanneer een bouwvoor-
bewerking op een van de objecten plaatsvindt, een bepaalde oppervlakte 
een normale grondbewerking te geven. 
De moeilijkheden zouden uiteraard het eenvoudigst kunnen worden 
voorkomen door zoveel werktuigen in te zetten dat het proefveld in 
enkele dagen klaarkomt. Dit is in de regel onmogelijk, zelfs in de Noord-
oostpolder. 
De invloed van het losmaken van de ondergrond werd nagegaan op 
plaatsen waar 
1. sloef in de ondergrond voorkomt: kavels Q 65 en O 98; 
2. zand in de ondergrond voorkomt: kavel M 128; 
3. het gehele profiel uit zand of lichte zavel bestaat met zandige sloef 
in de ondergrond: kavels B 68, C 62 en D 24. 
a. Het proefveld op kavel Q 65. 





















Dit proefveld bestaat dus uit een bovengrond van zware zavel, ge-
scheiden van een licht zavelige sloef-ondergrond door een dikke laag 
zeer fijn zand. 
In december 1948 werd een aantal akkers bewerkt met de vernielploeg 
in de richting van de akkers. Enige akkers werden niet bewerkt, een 
aantal met een onderlinge afstand van de woelsleuven van 1 m en een 
aantal met een onderlinge afstand van 2 m. Dwars hieroverheen werd in 
het voorjaar van 1949 de grond geploegd. Een gedeelte werd op 15 cm 
diepte geploegd, een ander gedeelte op 25 cm diepte; verder werd ge-
ploegd met de Mc. Cormick ploeg met ondergronders tot op een totale 
diepte van 50 cm, waarvan 30 cm werd geploegd. 
Daar de objecten van het ploegen kruiselings over de gewoelde stroken 
lagen en elke behandeling in tweevoud geschiedde, kwam uiteindelijk 
elke combinatie van woelen en ploegen in viervoud op het proefveld 
voor. 
Een gedeelte van het proefveld had echter in het voorafgaande jaar 
een zware gift stalmest ontvangen voor een proef met verschillende hoe-
veelheden stikstof, met als proefgewas in 1948 zomertarwe met hopperups 
als ondervrucht. Op het gedeelte met stalmest werd geen hopperups 
gezaaid. Het aantal bruikbare herhalingen werd daardoor geringer, n.l. 
de objecten: niet woelen en om de 2 m woelen in tweevoud. 
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Het object 15 cm ploegen werd tenslotte ook in enkelvoud geoogst. 
Gewas in 1949 Klein Wanzleben E suikerbieten. 
Gedurende het gehele groeiseizoen werden geen verschillen tussen de 
objecten waargenomen. 
De bieten werden gerooid, gekopt en gewogen op 11 oktober. De 
schieters werden hierbij apart gehouden. 
Na het wegen werden de bieten verdeeld in normale bieten, bieten 
met normale vorm maar zonder pen, en sterk vertakte bieten (zie fig. 28). 
TABEL 16. Gemiddelde opbrengsten (kg/are) van de suikerbieten op het onder-
grondbewerkingsproefveld op kavel Q.65 in 1949. 
Grondbewerking 
Niet gewoeld 
Op 2 m gewoeld 
Op 1 m gewoeld 
Niet gewoeld 










































1 Na zomertarwe 
[ met hopperups 
1 Na zomertarwe 
J zonder hopperups 
TABEL 17. De gemiddelde hoeveelheden (%) van de verschillende bietvormen 
geoogst op het ondergrondbewerkingsproefveld op kavel Q, 65 in 1949. 
Grondbewerking 
Niet gewoeld 
Op 2 m gewoeld 
Op 1 m gewoeld 
Niet gewoeld 
Op 2 m gewoeld 
15 cm 
n1) k1) t1) 
66 15 19 
73 9 18 
78 10 12 
62 21 17 


































1 Na zomertarwe 
| met hopperups 
1 Na zomertarwe 
J zonder hopperups 
n normale biet 
k = korte biet, zonder staart 
t = sterk vertakte biet 
Samenvatting 
De invloed van het woelen is niet merkbaar aan de opbrengst van de 
bieten. Er lijkt wel een gunstige invloed op de bietvorm van uit te gaan. 
De invloed van ploegdiepte en ondergrondbewerking is evenmin 
opvallend sterk. Wel heeft het 15 cm diep geploegde gedeelte een hogere 
opbrengst dan de beide andere ploegdiepteri gegeven. 
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De vorm van de bieten wordt zowel door het woelen als de diepere 
grondbewerking verbeterd. 
De invloed van de hopperups komt tot uiting in een hogere opbrengst 
van koppen + blad, vergeleken met de objecten zonder hopperups. 
De ongunstige invloed van de hopperups op de vorm van de bieten 
is eveneens duidelijk. 
b. Het proefveld op kavel O 98. 
Profiel: 0-18 cm Zu I 
18-20 „ Zu II 
20-25 „ Zu III 
25-40 „ SI. la 






Dit profiel bestaat dus uit een bouwvoor van zware zavel, gescheiden 
van de lichte sloef-ondergrond door een dikke laag fijn zand. De kavel 
werd in maart en april 1949 gedraineerd en geegaliseerd. 
1. Op deze kavel werd eveneens de gecombineerde werking van de 
vernielploeg en de ploeg met ondergronders nagegaan op de groei van 
verschillende gewassen. 
Hiertoe werd de kavel verdeeld in 5 blokken, elk van 14 akkers. Met 
de vernielploeg werden telkens 6 akkers bewerkt tot 60 cm diepte en 
6 akkers tot ± 1 0 0 cm diepte (gewoeld). Om de invloed van de intensi-
teit van deze laatste bewerking na te gaan, werd bij elke diepte telkens 
op 2 akkers met een tussenruimte van 400 cm, 140 cm en 80 cm een 
sleuf getrokken. In elk blok bleven 2 akkers onbewerkt. 
Daar de sleuven evenwijdig aan de drains werden getrokken, kon 
geen verbetering van de ontwatering worden verwacht. Wei werd de 
ondergrond min of meer losgemaakt. 
In de lengterichting werd de kavel in drie lange vakken verdeeld. 
Twee vakken werden op de gewone wijze (20 cm diep) geploegd. Een 
vak werd geploegd met de ploeg met ondergronders (Mc. Cormick), met 
een diepte van 30 cm ploegen en 30 cm ondergronden (totale diepte 
60 cm). 
Op de vijf blokken werden respectievelijk gezaaid: suikerbieten 
(Kuhn P), blauwmaanzaad, luzerne, hopperups en rode klaver. 
Aansluitend aan het vak met suikerbieten werden nog drie stellen 
van twee akkers met suikerbieten ingezaaid, die respectievelijk: niet, op 
140 cm en op 80 cm onderlinge afstand met de vernielploeg waren be-
werkt, en alle in de lengterichting van de kavel de beide ploegbewer-
kingen hadden ondergaan. 
De grondbewerking geschiedde nogal haastig, in een wat natte grond 
waarvan de structuur door het draineren en egaliseren en tijdens het 
sleuventrekken enigszins was bedorven. Het ploegen ging echter goed, 
zodat een redelijk zaaibed werd verkregen. Op de stroken met onder-
grondbewerking was door het diepere ploegen een laag van de droge 
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sloef bovengekomen en door de bouwvoor gemengd. Op deze strook is 
de stand der gewassen het gehele jaar slechter geweest. 
Op de zes akkers met suikerbieten werd een proef aangelegd met 
opklimmende hoeveelheden stikstofmeststof, met de bedoeling te onder-
zoeken welke invloed de ondergrondbewerking heeft op de vruchtbaar-
heid van de grond. De gebruikte hoeveelheden waren 0, 300, 600, 900, 
1200 en 1500 kg/ha kas. 
De suikerbieten haddden een enigszins holle stand. Zij toonden ge-
durende het groeiseizoen geen tekenen van verwelking. 
Bij de oogst in oktober werden de volgende gegevens verkregen; zij 
geven de gemiddelden weer van vier herhalingen. 
T A B E L 18. Aantal len planten en schieters van suikerbieten op het ondergrondbewerkings-








op 140 cm 
op 140 „ 
op 80 „ 
op 80 „ 
Totale aantallen planten/are 
0 300 600 900 1200 1500 
486 487 463 489 508 490 
494 504 486 494 483 440 
548 510 501 508 499 504 
538 536 520 541 480 484 
494 504 507 530 463 471 









600 900 1200 1500 
6 4 2 4 
5 3 9 5 
2 1 7 7 
4 5 8 0 
5 3 9 14 
2 3 3 4 
T A B E L 19. Opbrengsten aan bieten en bietekoppen (kg/are) op het ondergrondbewerkings-








op 140 cm 
op 140 cm 
op 80 „ 
op 80 „ 
Bieten 
0 300 600 900 
315 361 381 410 
283 346 374 389 
284 367 394 413 
280 355 369 392 
290 347 407 422 
















0 300 600 900 
173 201 283 373 
170 254 351 414 
143 215 291 371 
184 251 350 423 
127 217 296 400 










TABEL 20. De percentages afwijkende bietvormen op het ondergrondbewerkings-
proefveld met opklimmende hoeveelheden stikstof-meststof op kavel 






op 140 cm 
op 140 „ 
op 80 „ 
op 90 „ 














Bij de lagere stikstofgiften is het aantal bieten het grootst op de 
veldjes met ondergrondbewerking. Bij de twee hoogste stikstofbemes-
tingen is het aantal op de niet geondergronde veldjes het hoogst. 
De bietenopbrengst is op de geondergronde veldjes duidelijk lager 
dan op de niet geondergronde. Het woelen heeft geen invloed. 
De koppenopbrengst is juist op het geondergronde gedeelte het hoogst, 
behalve bij het intensieve woelen. 
Ten gevolge van de ondergrondbewerking is het aantal afwijkende 
bieten gedaald. De invloed van de stikstofbemesting en het woelen is te 
verwaarlozen. 
De groei van de luzerne, hopperups en rode klaver was op het ge-
ondergronde gedeelte matig. 
In oktober werd met behulp van naaldenplanken de beworteling van 
deze gewassen onderzocht op het niet en wel geondergronde gedeelte 
zonder woelsleuven. 
In de profielen was de aeratietoestand als volgt: 
Niet bewerkt Geondergrond 
0-40 cm volledig geaereerd 0-50 cm volledig geaereerd 
40-60 cm 50 % geaereerd 50-80 cm 50-75 % geaereerd 
> 60 cm ongeaereerd > 80 cm ongeaereerd 
In het niet bewerkte profiel was de wortelgroei op ± 20 cm diepte 
ernstig gestoord (fig. 52). De wortels gingen niet door de zandlaag heen. 
Na het ondergronden groeiden de wortels ongestoord tot ongeveer 60 cm 
diepte (fig. 53). 
De zandlaag was door de bouwvoor gemengd en de daaronder liggende 
zandige sloef was gebroken. De zwaardere sloef rijpte uit zichzelf verder. 
In het blauwmaanzaad werden geen waarnemingen verricht. 
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2. In november 1949 werd de kavel in de lengterichting geploegd. De 
helft van de in het voorjaar met de Mc. Cormickploeg met ondergron-
ders geploegde strook werd met deze ploeg bewerkt, evenals de helft 
van de aangrenzende strook die in het voorjaar normaal werd geploegd. 
De resterende helften van deze twee stroken werden normaal geploegd. 
Van de derde strook, die in het voorjaar normaal was geploegd, werd 
de helft weer normaal geploegd en de andere helft op 30 cm diepte. 










30 + 30 cm 
30 + 30 cm 
30 + 30 cm 
f 
30 + 30 cm 
20 cm 
Op strook b kon de invloed van het diepere ploegen worden nagegaan, 
welke op de. stroken d, e en f niet was te scheiden van de ondergrond-
bewerking. 
Op de stroken d en f werd respectievelijk onder ongunstige omstan-
digheden (voorjaar 1949) en onder gunstige omstandigheden (najaar 
1949) gewerkt. 
Strook e gaf de mogelijkheid de invloed van een intensieve ondergrond-
bewerking na te gaan. 
De Mc. Cormick met ondergronders ploegde 30—35 cm diep. Waar 
nog niet eerder was geondergrond kwam gedeeltelijk blauw gekleurde 
sloef boven en moest het zwaarst worden getrokken. Bij het 30 cm diep 
ploegen werd net over de sloef heen geploegd. De grond was nat en 
viel grof. 
Het ploegen op diepten van 20 en 30 cm gebeurde na enige regen-
dagen. De gewoelde akkers (2, 5 en 9 sleuven) waren droger dan de niet 
gewoelde. Op deze laatste was de grond bijna modder. (Het bezwaar van 
dit soort proeven is, dat de grondbewerking niet voor elk object onder 
de gunstigste omstandigheden geschiedt). 
In de winter bleken de gewoelde akkers steeds droger te zijn dan de 
niet gewoelde. Dit was echter alleen merkbaar op de stroken die niet 
waren geondergrond. De bovengeploegde sloef verslempte door de regen. 
Eind maart 1950 werd de gehele kavel met cultivatoren bewerkt. De 
blokken werden respectievelijk ingezaaid met haver (na suikerbieten), 
zomertarwe (na blauwmaanzaad), suikerbieten (na luzerne), groene 
erwten (na hopperups) en blauwmaanzaad (na rode klaver). Het blauw-
maanzaadblok werd naderhand wegens mislukken ingezaaid met gele 
mosterd. 
De haver op de stroken zonder ondergrondbewerking en zonder woel-
sleuven, welke 20 cm diep waren geploegd, stond aanvankelijk beter dan 
op de stroken met ondergrondbewerking. Na juni veranderde dit; de 
haver werd geler en bleef wat achter in de massa. Met 30 cm ploegen 
was de kleur groener en op het tweemaal geondergronde gedeelte was 
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het gewas het zwaarst. Het afrijpen begon het eerst op de stroken zonder 
ondergrondbewerking. 
De opbrengst in kg/are was als volgt op de akkers zonder woelsleuven: 
Bewerking voorjaar 1949 20 cm 20 cm 30 + 30 cm 20 cm 30 + 3 0 cm 
Bewerking najaar 1949 20 cm 30 cm 20 cm 30 + 30 cm 30 + 30 cm 
Korrel 34.5 33.1 38.4 37.1 38.3 
Stro 47.2 43.7 50.4 49.5 51.9 
De beworteling in de geondergronde stroken gaat dieper dan waar 
niet is geondergrond; dit gaat samen met een diepere aeratie. 
De bouwvoor van de voor het eerst 30 cm geploegde stroken bevat 
duidelijk van elkaar te onderscheiden zavel- en sloef-gedeelten. 
Waar in het voorjaar 1949 reeds 30 cm werd geploegd, zijn zavel en 
sloef goed gemengd. 
De zomertarwe toonde gedurende het groeiseizoen een achterstand op 
de 20 cm geploegde stroken zonder ondergrondbewerking. 
De opbrengst in kg/are was. op de akkers zonder woelsleuven: 
Bewerking voorjaar 1949 20 cm 20 cm 30 + 30 cm 20 cm 30 + 30 cm 
Bewerking najaar 1949 20 cm 30 cm 20 cm 30 + 30 cm 30 + 30 cm 
Korrel 
Stro 
Het gedrag van de wortels en de aard van de bouwvoor kwamen ge-
heel overeen met hetgeen bij de haver is beschreven. 
In de suikerbieten was, evenals in 1949, geen verschil in ontwikkeling 
tengevolge van een ondergrondbewerking te zien. 











Bewerking voorjaar 1949 












































30 + 30 cm 







De groene erwten en gele mosterd toonden evenals de overige gewas-
sen op de 20 cm geploegde stroken zonder ondergrondbewerking een 
minder goede stand. De bloei en afrijping waren hier ook iets voorlijk. 
De opbrengstbepaling van deze gewassen was niet betrouwbaar genoeg 
om te worden vermeld. 
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Samenvatting 
De drie bewerkingen die op dit proefveld werden toegepast, n.l. woe-
len in de akkerrichting, ondergronden dwars over de akkers en ploegen 
(20 en 30 cm) dwars over de akkers, gaven de gelegenheid de afzonder-
lijke en gecombineerde invloed op de structuur van de bouwvoor en de 
groei van de gewassen na te gaan. 
Door het woelen werd een betere ontwatering van de bouwvoor ver-
kregen, vermoedelijk niet omdat het water kon worden afgevoerd, maar 
omdat de berging in de grond groter werd. 
Het ondergronden gaf een betere ontwatering. Dat inderdaad de af-
voer kon zijn verbeterd, bleek nog bij het profielonderzoek, dat aan-
toonde dat de ondergronders van de Mc. Cormickploeg een soort mol-
ploegwerking hadden. 
Het onvermijdelijk diepere ploegen van de Mc. Cormickploeg gaf een 
ongewenste vermenging van sloef door de bouwvoor. De bouwvoor werd 
hierdoor lichter (lager lutumgehalte) en slempiger (hoger zandgehalte). 
De menging van verse ondergrond door de bouwvoor gaf lagere op-
brengsten. Een herhaalde ondergrondbewerking had een goed gevolg, 
waarschijnlijk ook omdat een betere menging in de bouwvoor hiervan 
het gevolg was. De vorm van de bieten was de grootste verbetering die 
de ondergrondbewerking gaf. Dit kwam enigszins tot uiting in de lagere 
grondtarra. 
Bij de opzet van dit proefveld was het niet mogelijk de betere ont-
wateringstoestand ten gevolge van het ondergronden te benutten. 
Bij de meeste bewerkingen werd gewacht tot de natste stroken in een 
enigszins redelijke toestand verkeerden, met als gevolg dat de drogere 
gedeelten later werden bewerkt en ingezaaid dan nodig was. Daardoor 
kon niet worden geprofiteerd van de voordelen van een zeer vroege 
zaaitijd. 
Bij de oogst kwamen de voordelen van de drogere stroken evenmin 
geheel tot uiting. 
De verbetering van de aeratie en de doorworteling van de grond waren 
zeer duidelijk. 
c. De proefvelden op kavel M 128. 
Profiel: 20 a 30 cm Zu I gr. 6 (voorop de kavel 30 cm, achterop de 
kavel 20 cm), dieper dan 30 cm pleistoceen zand (voorop A.B.C.-profiel, 
achterop alleen C). 
Dit profiel bestaat dus uit een bouwvoor van zware zavel, rustend op 
zand. Het zand bevat een meer of minder volledig A.B.C.-profiel. De 
kavel staat aan de noordzijde onder invloed van de Kuindervaart, die 
een grondwaterstandsverlaging veroorzaakt in de richting van zuid naar 
noord. Daar de zavellaag naar het noorden toe dunner wordt, is er steeds 
een groot verschil in de ontwikkeling der gewassen van het zuiden naar 
het noorden. 
101 
1. De Bodemkundige Afdeling van de Directie der Noordoostpolder-
werken legde in 1948 op deze kavel een proefveld aan waarin op ver-
schillende manieren de zandondergrond werd losgemaakt of gemengd 
met een gedeelte van de bouwvoor. 
In de lengterichting werd de kavel als volgt bewerkt: 
a. woelsleuven van 70 cm diepte met een tussenruimte van 75 cm, met 
de vernielploeg; 
b. ploegen tot 60 cm diepte, waarbij 10 cm van de bouwvoor werd 
bovengehouden; 
c. ploegen tot 40 cm diepte; 
d. ploegen tot 25 cm diepte en ondergronden tot 40 cm diepte; 
e. ploegen tot 25 cm diepte. 
Op verschillende manieren werd dus getracht hetzij het zand alleen 
los te maken, hetzij het zand los te maken en dit tevens enigszins te 
mengen met de zware zavel. 
In 1948 en 1949 werd op deze kavel haver verbouwd, in 1951 winter-
tarwe. 
De gewassen werden met een maaidprsmachine geoogst op negen 
stroken dwars op de grondbewerkingsrichting. Deze stroken werden drie 
aan drie gecombineerd voor een gemiddelde opbrengstberekening van 
de verschillende grondbewerkingen. In de tabellen zijn de korrelop-
brengsten vermeld per grondbewerking, afzonderlijk voor het voorste, 
het middelste en het achterste gedeelte van de kavel. 
De gemiddelde grondwaterstanden in juli zijn opgenomen voor de 
jaren 1950 en 1951. 
TABEL 21. Opbrengsten (kg/are) van de drie delen van het ondergrondbewerkings-
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De regenval was in deze jaren als volgt: 
1948 1949 1950 1951 
Mei 45 mm 60 mm 65 mm 50 mm 
Juni 60 „ 25 „ 30 „ 40 „ 
Juli 70 „ 25 „ 90 „ 60 „ 
De opbrengst van de gewassen correleerde sterk met de grondwater-
stand, de dikte van de zavellaag en het voorkomen van A- en B-hori-
zonten in het zand. Daar deze factoren voor op de kavel gunstig zijn 
en achterop ongunstig, is hun afzonderlijke invloed niet na te gaan. 
De vermelde opbrengsten zijn samengesteld uit 6 of 12 herhalingen, 
welke echter alle een dermate grote spreiding toonden, dat uit het 
cijfermateriaal alleen geconcludeerd kan worden dat de diepste grond-
bewerkingen, hetzij ploegen hetzij woelen, de opbrengst gunstig be-
invloeden. Deze invloed is achter op de kavel (waar de omstandigheden 
het ongunstigst zijn) het grootst. Het is echter onvoldoende om de op-
brengst op het niveau van het middelste gedeelte van de kavel te 
brengen. 
De bewortelingsdiepte van de gewassen bleef in alle gevallen beperkt 
tot de bewerkingsdiepte. 
2. Ter nadere bestudering van het effect van losmaken van het zand of 
mengen van het zand met zavel werd achter op de kavel op een gedeelte 
waar geen of zo weinig mogelijk bruin zand (B-horizont) voorkwam, een 
proefveld aangelegd met de volgende objecten: 
a. 25 cm spitten; 
b. 25 cm spitten en 15 cm losmaken; 
c. 25 cm spitten en 35 cm losmaken; 
d. 40 cm spitten met zo goed mogelijk mengen; 
e. 40 cm spitten en mengen en 20 cm losmaken; 
f. 60 cm spitten en zo goed mogelijk mengen. 
Deze objecten lagen in vier banen, binnen elke baan volgens toeval 
verdeeld. Grootte van de veldjes: 10 X 10 m2. 
De grondbewerking veroorzaakte door het mengen een andere samen-
stelling van de bouwvoor en van de ondergrond. 
Het lutumgehalte en het U-cijfer werden als volgt: 











De objecten a, b en c en de objecten d en e behoorden onderling 
dezelfde samenstelling te hebben, omdat de grondbewerking ten aanzien 
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van de bouwvoor gelijk was. Bij het losmaken van de ondergrond was, 
wegens het overzetten van de bouwvoor, een lichte vermenging met het 
zand niet te vermijden. Bovendien werd door het maken van een bouw-
voor van 25 cm reeds een zandlaagje van 5 cm dikte door de laag zavel 
van 20 cm gemengd. 
Volgens de gegevens van VELDMAN ligt het lutumgehalte van de ob-
jecten a en b (en c) nog boven de grens waarop de grond gevoelig wordt 
voor stuiven. 
In 1950 werden op dit proefveld voederbieten verbouwd. 
De opkomst van de bieten op object f gaf enige moeilijkheden, daar 
wegens de droogte en iets stuiven het kiemen traag verliep en enige 
beschadiging van de kiemplantjes voorkwam. 
Op 9 augustus werd na een aantal zeer warme en droge dagen de 
toestand van het loof opgenomen. Met een waarderingsschaal van 1 = 
geheel slap op de grond, 10 = geheel fris, kwamen de volgende beoor-
delingen voor den dag: 
Objecten a b c d e f 
(25 cm) (25+15 cm) (25 + 35 cm) (40 cm) (40 + 20 cm) (60 cm) 
Frisheid 1.5 2 6.5 7 8 9 
Op de objecten a en b bleven de planten 's nachts ook slap. 
Na enige regen herstelden alle planten zich. 
Bij de oogst op 6 oktober werd het aantal planten per veldje geteld en 
werden de gewichten van de bieten en koppen + loof bepaald. 
De gemiddelde aantallen en opbrengsten per are zijn als volgt: 
TABEL 22. Opbrengst-gegevens (in aantallen en kg/are) van de voederbieten op de 
onderscheidene objecten van het grondbewerkingsproefveld op kavel 
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25 + 35 „ 
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Na berekening bleek, dat object e betrouwbaar beter was dan de 
objecten a en £; verder waren geen betrouwbare verschillen aanwezig. 
De bietenwortels kwamen alleen voor in de losgemaakte en de ge-
mengde grond. In het profiel leek de beworteling in de gemengde grond 
dichter dan in het losgemaakte zand. 
104 
In de herfst van 1950 werd op dit proefveld Carsten's V wintertarwe 
gezaaid. De bezakte bouwvoor en de voldoende vochtigheid van de grond 
gaven een gelijkmatige opkomst en standdichtheid over het gehele proef-
veld. Het proefveld bleef gelijkmatig tot in het voorjaar. 
Tijdens een droge, warme periode (eind mei begin juni) bleven de 
planten op de a-objecten achter in lengtegroei, terwijl de onderste bla-
deren begonnen te verdorren. In het schotblad-stadium (half juni) 
waren de planten op de a-objecten kort, dor en hadden veel afgestor-
ven blad. 
Op de objecten e en f waren de planten het best. De lengte van de 
planten op de a-objecten was toen ± 50 cm, tegen 75 cm op de objecten 
e en f. 
Op 16 augustus werd de tarwe gezicht. 
TABEL 23. Korrel- en stro-opbrengsten (kg/are) van de wintertarwe op de objecten 
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Volgens berekeningen is er bij de korrelopbrengsten geen betrouwbaar 
verschil tussen de objecten c en e; bij de stro-opbrengsten niet tussen de 
objecten b en d, c en d, c en e; en bij de totale opbrengsten niet tussen 
de objecten b en d, c en e. 
De overige verschillen tussen de objecten zijn zeer betrouwbaar, be-
halve bij het stro tussen d en e, waar het verschil slecht betrouwbaar is-
De profielen waren doorworteld tot hoogstens 10 cm beneden de grens 
van de bewerking. In het losgemaakte zand kwamen geen verdikte 
wortels of worteltoppen voor. Wei waren de wortels in de zavelkluiten 
dunner dan in het zand. Het zand tussen de zavelkluiten leek op het 
oog minder dicht doorworteld te zijn dan de zavel. 
Samenvatting 
Op de grondbewerkingsproefvelden op kavel M 12'8 bleek, dat een 
diepere beworteling kon worden verkregen door het zand onder de 
bouwvoor los te maken of te mengen met de zavel van de bouwvoor. 
De diepte tot waar het zand is losgemaakt of gemengd of gedeeltelijk 
gemengd en losgemaakt, is vermoedelijk belangrijker dan de wijze waarop 
het zand werd losgemaakt en/of gemengd. 
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De voederbieten in 1950 gaven op het object e (40 + 20 cm) de hoog-
ste opbrengst. Dat object f (60 cm) hier achterbleef, is vermoedelijk 
veroorzaakt door de achterstand die het gewas had ten gevolge van een 
latere opkomst en dunnere stand. 
De wintertarwe in 1951 had de hoogste opbrengsten op object f. 
Mengen van zand en zavel schijnt in dit geval iets gunstiger te kunnen 
zijn dan alleen maar losmaken. 
Ook uit de gegevens van het proefveld dat over de gehele kavel was 
aangelegd, is het niet mogelijk aan te geven, aan welke bewerking de 
voorkeur dient te worden gegeven. In het algemeen moet een zodanig 
zware bouwvoor in stand worden gehouden, dat geen stuif- of droogte-
schade in het voorjaar kan worden verwacht. 
In geen van de proeven is het gelukt een normale opbrengst te ver-
krijgen. 
De kavel wordt nu door infiltratie van water voorzien. 
d. Het proefveld op kavel B 68. 
Profiel: 0—20 cm bouwvoor g±. -L , „
 T TTT 
Zu I en III 20-38 „ Espelzand 
38-45 „ Zus 
45-58 „ SI. I b 
58-65 „ SI. II a 











Het profiel bestaat dus uit een bouwvoor van lichte zavel, rustend 
op een ondergrond van fijn zand waarin zich nog een laagje lichte 
zavel bevindt. 
1. In december 1951 werden in de lengterichting van deze kavel, na 
het draineren en vlak ploegen, twee stroken op 20 cm diepte geploegd 
en 2 stroken met de Mc. Cormickploeg met ondergronders ± 25 cm diep 
geploegd en ± 35 cm daaronder losgemaakt. De normaal geploegde en 
de geondergronde stroken lagen om en om. 
Dwars over deze stroken, in de richting van de akkers, werden in het 
voorjaar telkens twee akkers ingezaaid met luzerne, vezel-vlas (Concur-
rent), groene erwten (Rondo), suikerbieten (Kuhn P) , haver (Marne), 
zomertarwe (Koga) en zomergerst (Agio). 
Daar de voorvrucht jonge luzerne was, werden de volgende hoeveel-
heden kalkammonsalpeter gegeven: suikerbieten 600 kg/ha, haver en 
zomergerst 100 kg/ha en zomertarwe 200 kg/ha. 
Alle gewassen ontvingen 300 kg/ha superfosfaat. 
De bouwvoor op de geondergronde stroken maakte gedurende de 
winter een drogere indruk dan de normaal geploegde stroken, 
De gewassen op de geondergronde stroken hadden een regelmatige 
stand. 
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Het vlas was op de normaal geploegde stroken zwaarder, evenals 
de erwten. 
De bieten en de zomergranen waren op de geondergronde stroken 
beter ontwikkeld. 
TABEL 24. De gemiddelde opbrengsten (kg/are) op het ondergrondbewerkings-
proefveld op kavel B 68 in 1952. 
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Uit deze opbrengsten blijkt, dat de stikstofbemesting te laag is geweest. 
De opbrengst der gewassen was op het geondergronde deel hoger 
dan op het normaal geploegde, alleen bij de groene erwten toont de 
zaadopbrengst het tegenovergestelde beeld. Het betrekkelijk kleine ver-
schil bij deze hoge erwtenopbrengst kan het gevolg zijn van een weligere 
loofontwikkeling, die bij de groene erwten de zaadopbrengst vaak na-
delig bei'nvloedt. De beworteling op de 20 cm geploegde stroken was tot 
± 25 cm zeer dicht, daaronder zeer dun tot sporadisch, met een grootste 
diepte van ± 50 cm. 
In de geondergronde stroken nam de bewortelingsdichtheid regel-
matig af van de bouwvoor tot ± 60 cm diepte. 
De aeratie van de normaal geploegde strook was tot ± 35 cm diepte 
volledig en beneden 55 cm diepte afwezig. 
In de geondergronde strook was tot ± 45 cm diepte een volledige 
aeratie tot stand gekomen; beneden 60 cm diepte was de aeratie afwezig. 
De tussenliggende zones waren in het geondergronde gedeelte sterker 
geaereerd dan in de normaal geploegde strook. 
2. In de herfst werd van elke grondbewerkingsstrook de helft bewerkt 
met de Neptunus op een diepte van ± 70 cm. Daarna werd het gehele 
proefveld geploegd op 20 cm diepte. De volgende grondbewerkingscom-
binaties waren nu in tweevoud aanwezig: 
1. normaal ploegen; 
2. normaal ploegen met ondergrondbreken tot 70 cm diepte; 
107 
3. ploegen met ondergronders (Mc. Cormick); 
4. ploegen met ondergrondders en ondergrondbreken tot 70 cm diepte. 
Op een van de dubbele akkers werd wintertarwe gezaaid (Heine's VII) 
in plaats van zomertarwe en verder werden dezelfde gewassen gezaaid 
als in 1952. 
De wintertarwe kreeg door ratten-, muizen- en vogelschade een zeer 
nolle stand, die enigszins gecompenseerd werd door een zeer sterke 
uitstoeling. 
De suikerbieten hadden een enigszins nolle stand en hadden te lijden 
van luizen. 
Verschillen in ontwikkeling op de grondbewerkingsstroken werden 
niet opgemerkt. 
TABEL 25. De gemiddelde opbrengsten (kg/are) op het ondergrondbewerkings-

























































































De opbrengsten in tweevoud, waarvan bovenstaande tabel het gemid-
delde weergeeft, hadden een dusdanige spreiding, dat de verschillen 
tussen de grondbewerkingen onbetrouwbaar zijn. 
Met behulp van naaldenplanken werd de beworteling van de zomer-
gerst onderzocht. Daar deze bemonstering evenwijdig aan de rijen werd 
uitgevoerd en dus de bepaalde wortelhoeveelheden in de bouwvoor en 
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de ondergrond niet vergelijkbaar zijn (vgl. de hoofdstukken I en IV), 
wordt evenals in hoofdstuk IV de wortelverdeling in de ondergrond 
gegeven in procenten van de totale hoeveelheid wortels in de ondergrond. 
TABEL 26. De wortelverdelingen (%) van de zomergerst op het ondergrondbewer-
kingsproefveld op kavel B 68 in 1953, in de blokken van 10 X 23 X 50 
Grondbewerking 1951: 
1952: 
20 - 30 cm 
3 0 - 4 0 „ 
4 0 - 5 0 „ 
5 0 - 6 0 „ 
6 0 - 7 0 „ 

































In juni werd de beworteling van de gewassen onderzocht in profiel-
kuilen. 
De gewassen hadden over het algemeen in de niet losgemaakte onder-
grond enkele wortels die tot ± 50 cm diepte kwamen. In de wel losge-
maakte ondergrond nam de bewortelingsdichtheid van bouwvoor naar 
ondergrond niet plotseling af, maar geleidelijk. De grootste diepte be-
droeg 60—70 cm. Het verschil in wortelhoeveelheid tussen niet en wel 
geondergrond is zeer groot. 
Dit proefveld werd in 1954 wegens verpachting niet meer aangehouden. 
Samenvatting 
Op het ondergrondbewerkingsproefveld op kavel B 68 werd in 1952 
en 1953 de invloed van het losmaken van de ondergrond nagegaan op 
de opbrengst en de beworteling van een aantal gewassen. In 1952 was de 
opbrengst op de stroken met ondergrondbewerking hoger dan op de 
stroken zonder ondergrondbewerking. In 1953 was er geen verschil. 
De beworteling en de aeratie van de grond werden beter na de 
ondergrondbewerking. 
e. Het proefveld op kavel C 62 
Profiel: 0—20 cm bouwvoor 
20-33 „ Espelzand 
33-41 „ Zus 
41-53 „ SI. I b 
> 53 „ SI. II a 
gr. 4 
gr. 2 d 
gr. 4 
gr. 4 
gr. 2 e 
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Dit profiel komt overeen met dat op kavel B 68 door de lichte-zavel-
bouwvoor, rustend op een zandlaag. Deze zandlaag is echter op kavel 
C 62 dunner, terwijl de sloef onder de Zus-afzetting een hoger lutum-
gehalte heeft. De ondergrond van kavel C 62 is dus wat gunstiger. 
1. In het voorjaar van 1952 werd op deze kavel na drainage en vlak-
ploegen een grondbewerking toegepast als op kavel B 68, n.l. gewoon 
ploegen ± 20 cm diep en ± 25 cm diepploegen en tegelijkertijd de 
ondergrond tot ± 60 cm diepte losmaken. Tijdens deze bewerking was 
de grond nat. Dwars over deze grondbewerking werden ook weer in de 
richting van de akkers dezelfde gewassen gezaaid als op kavel B 68. 
Daar de voorvrucht een goede rode klaver was, werd de stikstofbemes-
ting van deze gewassen lager gehouden dan op B 68 en wel, voorzover 
er een stikstofbemesting werd toegepast, 100 kg/ha kas minder. Alle 
gewassen ontvingen 300 kg/ha superfosfaat. 
Hoewel tijdelijk vlas en zomergerst op de geondergronde stroken beter 
stonden dan op de niet geondergronde stroken en de groene erwten 
tijdelijk beter stonden op de niet losgemaakte stroken, waren verder 
gedurende het grootste gedeelte van het groeiseizoen geen verschillen 
tussen de gewassen op de verschillend bewerkte stroken te zien. 
TABEL 27. De gemiddelde opbrengsten (kg/are) op het ondergrondbewerkings-
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Voor de granen had de stikstofbemesting zwaarder kunnen zijn. 
De gemiddelden zijn berekend uit vier bepalingen. De spreiding was 
evenwel zodanig, dat aan de hogere of lagere gemiddelden van bepaalde 
grondbewerkingen weinig waarde kan worden toegekend. 
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In augustus werden de beworteling en de rijping van de grond be-
keken, nadat het proefveld reeds een stoppelbewerking had ondergaan. 
In de geondergronde stroken was de beworteling onder de bouwvoor 
dichter dan in de gewoon geploegde grond. De bewortelingsdiepte was 
voor de stroken respectievelijk ± 60 cm en ± 40 cm. 
De volledige aeratie was gevorderd van ± 40 cm tot ± 50 cm diepte, 
en de gedeeltelijke aeratie van dz 50 cm tot ± 60 cm diepte. 
2. In het voorjaar van 1953 werd de helft van alle grondbewerkings-
stroken met de Neptunus tot ± 70 cm diepte losgemaakt. Daarna werden 
dezelfde gewassen gezaaid als in 1952; ze ontvingen echter een zwaardere 
s tiks tof bemes ting. 
Ook dit jaar werden geen verschillen in gewasontwikkeling opgemerkt 
bij de verschillende grondbewerkingen. Alleen het vlas heeft na zware 
regen tijdelijk gelegerd op de stroken met ondergrondbewerking, terwijl 
het op de normaal geploegde gedeelten steeds bleef staan. 
T A B E L 28. Gemiddelde opbrengsten (kg/are) op het ondergrondbewerkingsproef-
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I l l 
Van de gewassen werden dezelfde rassen verbouwd als in 1952, met 
uitzondering van die van vlas en suikerbieten. 
Deze gemiddelden van twee bepalingen zijn voor alle objecten onge-
veer gelijk. Geen van de grondbewerkingen geeft betere resultaten dan 
de andere. 
De wortels van de verschillende gewassen bereikten op de normaal 
geploegde grond een diepte van ± 50 cm. Onder de bouwvoor was de 
beworteling sporadisch. 
In de losgemaakte ondergrond werd een diepte van 60 cm bereikt, 
waarbij de bewortelingsdichtheid bij toenemende diepte betrekkelijk 
regelmatig geringer werd. 
Na het rooien werden de suikerbieten van elk veldje verdeeld in drie 
groepen, n.l. normale bieten, korte bieten zonder pen en sterk vertakte 
bieten. Telling van deze bieten gaf het volgende resultaat. 
TABEI. 29. De vorm van de suikerbieten (%) op het ondergrondbewerkingsprocf-
































Het aandeel van de normale bieten wordt groter door de ondergrond-
bewerking. Het aandeel sterk vertakte bieten is onafhankehjk van de 
ondergrondbewerking. 
3 In de herfst van 1953 werd telkens een van de twee akkers die een-
zelfde gewas hadden, op ± 20 cm diepte geploegd. Na de natte winter, 
toen het land voldoende was opgedroogd, werden in de tweede helft van 
maart 1954 de overgebleven akkers ± 10 cm diep geploegd. 
Het proefveld was voor de twee voorafgaande gewassen steeds in het 
vooriaar geploegd, waardoor in een losse, onbezakte bouwvoor moest 
worden glzaaid. De bedoeling voor 1954 was het verkr.jgen van een 
bezakte, normaal geploegde bouwvoor en een verse ondiep geploegde 
bouwvoor. De lichle zavel van dit proefveld het dit ploegen in het voor-
iaar uiteraard wel toe. Gedurende de winter en het voorjaar waren 
de vakken zonder ondergrondbewerking zeer nat, soms stond er water 
op het land. De vakken welke met de Neptunus waren losgemaakt, 
zonder voorafgaande ondergrondbewerking met de Mc. Cormickploeg 
met woelers, waren het droogst. 
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Op het proefveld werden dezelfde gewassen als in de voorgaande 
jaren verbouwd. 
Ten einde te kunnen nagaan, of de ondergrondbewerkingen en de 
verschillende behandelingen van de bouwvoor invloed hadden op de 
vruchtbaarheidstoestand van de bouwvoor, werden op de gewassen 
wintertarwe, haver en vlas op de beide akkers en alle ondergrondbewer-
kingsvakken proeven aangelegd met opklimmende hoeveelheden stikstof. 
Het was namelijk gebleken, dat een ondergrondbewerking een hogere 
opbrengst tot gevolg kan hebben. Daar deze hogere opbrengsten ook 
met een grotere stikstofbemesting verkregen kunnen worden, bestaat de 
mogelijkheid, dat indien een stikstofgift wordt gegeven die de maximale 
opbrengst tot gevolg heeft, een verdere stijging van de vruchtbaarheid 
een oogstvermindering veroorzaakt. Met andere woorden, het is zeer 
moeilijk om voor proefvelden die om de een of andere reden een ver-
schillend vruchtbaarheidsniveau hebben, de juiste stikstofbemesting vast 
te stellen. Ook zonder deze verschillen is het bepalen (schatten) van de 
vermoedelijk beste stikstofbemesting reeds een grote moeilijkheid. 
De vruchtopvolging en bemesting voor 1954 waren als volgt: 
TABEL 30. Vruchtopvolging en stikstofbemesting op het ondergrondbewerkings-
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Begin april werd de grond zaaiklaar gemaakt, hetgeen wegens de 
voorafgaande regenperiode met betrekkelijk zware werktuigen moest 
gebeuren. De in de herfst geploegde akkers werden met een cultivator 
losgemaakt, de andere met een zware zig-zag eg bewerkt. 
Gedurende de groei werd geen invloed van de ondergrondbewerking 
gezien. Op de ondiep geploegde akkers stonden haver en vlas tijdelijk 
beter dan op de normaal ge.ploegde akkers. De zomergerst stond op de 
normaal geploegde akkers tijdelijk beter. 
Eind juni, na een zware regenbui, bleek dat het vlas op de ondiep 
geploegde akkers lets meer legerde dan op de normaal geploegde akkers. 
Dit gold voor alle stikstofhoeveelheden. De onbemeste veldjes waren 
bovendien op de vakken die in het voorjaar 1952 waren geondergrond 
en daarna in 1953 en 1954 alleen geploegd, zwaarder dan op de vakken 
die ook nog met de Neptunus waren bewerkt of geen ondergrondbewer-
king hadden ondergaan. 
Omstreeks midden augustus bleek, dat de haver op de ondiep ge-
ploegde akkers minder legerde dan op de normaal geploegde akkers. 
Invloed van de ondergrondbewerking werd niet opgemerkt. 
De suikerbieten hadden zozeer van een luisaantasting geleden, dat 
opbrengstbepalingen niet verantwoord leken. 
TABEL 31. Gemiddelde opbrengsten van de wintertarwe op het ondergrondbewer-
kingsproefveld op kavel C 62 bij opklimmende hoeveelheden stikstof-
meststof in 1954. 
Grondbewerking Kas (kg/ha) 
1952 1953 1954 300 500 600 700 800 
20 cm 
20 cm 
25 + 35 „ 










































































Deze opbrengsten zijn gemiddelden van vier waarnemingen. De laagste 
opbrengsten werden verkregen zonder ondergrondbewerking, de hoogste 
bij de gecombineerde ondergrondbewerking. 
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TABEL 32. Gemiddelde opbrengsten (kg/are) van het ongerepelde vlas op het onder-





































































































Uit deze gemiddelden van bepalingen in tweevoud blijkt, dat de be-
werking met de Neptunus de opbrengst niet gunstig heeft beinvloed. 
Er is geen verschil als gevolg van de ploegdiepte. 
TABEL 33. Gemiddelde opbrengsten (kg/are) van de haver op het ondergrond-






















































































De opbrengsten van de vakken zonder ondergrondbewerking zijn het 
laagst. De ondergrondbewerking door middel van een ploeg met woelers 
geeft de hoogste opbrengst. 
Er was geen verschil ten gevolge van het verschillend diep ploegen 
der akkers, zodat de gegevens het gemiddelde vormen van een viervoud. 
TABEL 34. Gemiddelde opbrengsten (kg/are) van zomergerst en groene erwt op het onder-
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Uit deze gemiddelden van twee bepalingen blijkt, dat bij de zomergerst 
de bewerking met de Neptunus niet gunstig is geweest. Bij de groene 
erwten zijn de verschillen tussen de ondergrondbewerking dubieus 
wegens te grote spreiding van de gegevens. Verschillen tussen 20 cm en 
10 cm ploegen zijn er niet. 
Einde mei werden beworteling en aeratie op de wintertarwe-akkers 
onderzocht. Deze waren als volgt: 
I. Geen ondergrondbewerking: Aeratie tot 45 cm volledig, beneden 
50 cm afwezig. 
Beworteling tot 47 cm. 
II. Eenmaal bewerkt met de Neptunus: Aeratie tot 50 cm volledig, 
beneden 60 cm afwezig. 
Beworteling tot 50 cm, dichter dan in I. 
III. Bew.erking met ondergronders en Neptunus: Aeratie tot 50 cm 
volledig, beneden 60 cm afwezig. 
Beworteling tot 62 cm en vrij dicht. 
Naast de door de Neptunus losgemaakte gedeelten is de door-
worteling geringer, de aeratie echter gelijk. 
IV. Bewerking met ondergronders: Aeratie tot 38 cm volledig, beneden 
60 cm afwezig. 
Beworteling tot 50 cm. 
In 1955 werd de aeratie einde juli weer opgenomen: De grond was 
toen volledig geaereerd tot 50 cm, de ongeaereerde grond begon op 
60—70 cm diepte. 
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Samenvatting 
De over drie jaren lopende vrij intensieve proefnemingen op kavel 
C 62 hebben geen overtuigend bewijs geleverd, dat de ondergrondbe-
werking een hogere opbrengst tot gevolg heeft. Wei bleek geregeld, dat 
de aeratie en beworteling gunstig werden bei'nvloed en dat in de winter 
de gedeelten zonder ondergrondbewerking een nattere bouwvoor had-
den. De invloed op de aeratie en de beworteling waren echter betrek-
kelijk gering. Op kavel B 68 waren zij veel sprekender. 
f. Het proefveld op kavel D 24 
Profiel: 0—20 cm bouwvoor gr. 4 
20-45 „ Espelzand gr. 2 d 
45—55 „ Zus gr. 5 
55-60 „ S I . lb gr. 4 
> 60 • „ SI. II a-II b gr. 2 &-& 
Het profiel bestaat dus uit een bouwvoor van lichte zavel, gescheiden 
van een iets zwaardere zavellaag door een dik pakket Espelzand. Deze 
zandlaag is dikker dan de overeenkomstige laag op de kavels B 68 en 
C 62. 
De voorbereidingen voor de proefnemingen werden in de zomer van 
1952 getroffen, nadat reeds ervaring was opgedaan op andere onder-
grondbewerkingsproefvelden. Hierbij was naar voren gekomen: 
1. De afmetingen van de vakken met verschillende ondergrondbewer-
kingen moeten zo groot zijn, dat een onderlinge bei'nvloeding uitge-
sloten moet worden geacht, ook indien naderhand nog tot een onder-
verdeling mocht worden overgegaan. 
Op kavel O 98 waren de stroken ± 50 m breed; op de kavels B 68 
en C 62 zouden zij ± 30 m breed worden. Bei'nvloeding werd 
verwacht ten gevolge van een mogelijke invloed op de grondwater-
stand. 
2. De ondergrondbewerking moet zo mogelijk in een droge grond ge-
beuren, omdat dan een betere brekende werking kan worden verwacht. 
3. De omvang van het proefveld moet zo groot zijn, dat er voldoende 
ruimte is om behalve de verbouw van verschillende gewassen ook 
nog enige variatie in de bouwbewerking te kunnen toepassen, indien 
de toestand van de bouwvoor als gevolg van de ondergrondbewer-
king hiertoe aanleiding geeft. 
4. Buiten de te oogsten proefveldjes moet voldoende ruimte overblijven 
om gedurende een aantal jaren de beworteling van de gewassen te 
onderzoeken. Kuilen in de te oogsten veldjes kunnen, ook indien 
zij na de obgst worden gemaakt, de groei in een volgend jaar be-
invloeden. 
5. De plaats van het proefveld moet met zeer veel zorg worden bepaald 
ten einde de vergelijkbaarheid van de wel en niet losgemaakte onder-
grond zo groot mogelijk te doen zijn. 
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Op kavel D 24 (de akkers 41 t/m 54) werd een complex gevonden dat 
aan deze voorwaarden voldeed. Achteraf bleek, dat de Espelzandlaag in 
de akkerrichting van west naar oost afnam van ± 30 cm dikte tot ± 15 
cm dikte. In het midden bedroeg de dikte ± 2 5 cm. Dit betekent, dat 
het profiel enigszins beter wordt naarmate de zandlaag dunner is. 
Op deze kavel werd onderzocht, tot welke diepte een dergelijk profiel 
moet worden losgemaakt, indien wordt aangenomen dat de lichte zavel-
laag op ± 50 cm diepte voldoende snel rijpt en goed doorwortelbaar is, 
indien de bovenliggende zandlaag wordt losgemaakt. 
Een dergelijk profiel kan dus tot ± 50 cm worden geondergrond met 
een ploeg met ondergronders, waarna de volgende 20 cm „vanzelf" 
beter wordt. Het kan ook worden losgemaakt tot 70 cm, waarbij de 
onderliggende sloef I b tevens wordt losgemaakt en bovendien misschien 
nog een gedeelte van de zandige sloef 2 eh. 
1. De kavel werd in de lengterichting in drie stroken verdeeld. 
In September 1952 werd de eerste strook na een droge periode met de 
Neptunus tot ± 70 cm diepte losgemaakt. 
De derde strook werd in de laatste dagen van September op 20 cm 
diepte geploegd, hetgeen goed ging, ondanks het regenachtige weer. 
Het ploegen van de tweede strook met de Mc. Cormickploeg met 
ondergronders moest worden uitgesteld tot het enige dagen droog was 
geweest. De rupstrekker maakte te diepe sporen in het natte land. 
Het op 20 cm diepte ploegen van de eerste strook ging zeer goed, 
omdat de grond los en droog was. Wei had de ploeg enige neiging om 
dieper weg te zakken dan voor 20 cm ploegen nodig was. 
Na het ploegen werd op de akkers 53 en 54 Alba wintertarwe gezaaid. 
Op de derde strook waren gewichten aan de zaaipijpen nodig, op de 
eerste en tweede strook sleepvoetjes. 
Gedurende de winter 1952—1953 werd door middel van grondwater-
standsbuizen het grondwaterpeil op de drie stroken opgenomen. 
Dit gebeurde eveneens op de proefvelden op de kavels B 68 en C 62. 
Enkele gegevens van de natste perioden volgen hier, omdat gedurende 
deze dagen de verschillen het grootst waren. (Tabel 35) 
Gedurende de drogere periode was de grondwaterstand in de diep 
losgemaakte stroken 5—10 cm lager dan in de niet losgemaakte stroken. 
Uit deze cijfers blijkt, dat de sterke fluctuaties van de grondwaterstand 
door de ondergrondbewerking verdwijnen, met het gevolg dat de grond-
waterstand niet meer tot aan of in de bouwvoor komt. 
De resultaten van deze verschillen in ontwateringstoestand bleken 
uit de structuur en het vochtgehalte van de bouwvoor in het voorjaar. 
Op kavel D 24 was de bouwvoor van de derde strook in het voorjaar 
geheel verslempt en stijf. De wel losgemaakte ondergrond had een luch-
tige, betrekkelijk droge bouwvoor. 
De A-cijfers (vochtgehalte ten opzichte van droge grond) van de laag 
0—5 cm waren op 10 maart 1953 voor de eerste, tweede en derde strook 
respectievelijk 16.4, 19.3 en 24.2. 
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TABEL 35. Grondwaterstand (in cm beneden maaiveld) op de ondergrondbewer-
kingsproefvelden op de kavels B 68, C 62 en D 24 gedurende de winter 
1952-1953. 
Kavel 






















































































De structuurverschillen van de bouwvoor waren op dit proefveld zo 
groot, dat de eerste en tweede strook eind februari reeds zonder veel 
bewerking zaaiklaar konden worden gemaakt, terwijl de derde strook 
in de tweede helft van maart pas in een redelijk bewerkbare toestand 
kwam. Van deze omstandigheid werd gebruik gemaakt om de invloed 
van verschillende manieren van zaaiklaar maken van de grond na te 
gaan. Voor de losse grond zou een lichte oppervlakkige bewerking vol-
doende zijn, terwijl de natte, stijve grond een intensieve bewerking zou 
moeten hebben. Daarom werden op twee naast elkaar liggende akkers, 
of twee akkerhelften, zware en lichte zaaibedbewerkingen toegepast, 
waarna een gewas werd ingezaaid. Voor haver en suikerbieten werden 
op drie tijdstippen verschillende stroken klaargemaakt, ten einde de 
vroegere inzaaimogelijkheid op de geondergronde stroken te benutten 
en een eventueel nadeel van de latere inzaai van de niet geondergronde 
stroken te laten blijken. 
Haver werd gezaaid op 28 februari en 10 en 20 maart. Voor de losse 
grond op de eerste en tweede strook werd op deze data het gebruik van 
een zware zig-zag eg voldoende geacht. Waarschijnlijk was een lichtere 
eg ook geschikt geweest. Voor de verslempte derde strook werden op 
deze data respectievelijk een cultivator met brede ganzevoeten, een lichte 
scharniereg en de zware zig-zag eg nodig geoordeeld. 
Hieruit blijkt, dat het verschil in bewerkbaarheid zeer groot was en 
dat de verslempte grond langzamerhand beter werd. De zware zig-zag eg 
trok op de stijve grond slechts strepen, zodat van zaaiklaar maken niet 
kon worden gesproken. Bij het zaaien moesten de zaaipijpen worden ver-
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zwaard met gewichten om het zaad voldoende bedekt te krijgen. Op de 
twee andere stroken waren sleepvoetjes nodig om te diep zaaien te 
voorkomen. 
De haver kwam achtereenvolgens op 2 april, 2 april en 10 april boven 
de grond. Opvallende groeiverschillen kwamen alleen voor op de derde 
strook, op akker 41 z(uid) en akker 42 z(uid). Op deze betrekkelijk diep 
bewerkte, verslempte bouwvoor bleef het gewas korter en had het een 
wat gelere tint. De oogstdepressie die hiervan het gevolg was, kwam het 
sterkst tot uiting op een van de twee veldjes die op deze strook lagen, 
en wel op dat veldje, dat het dichtst bij de kopakkers was gelegen. Dit 
is het veldje in de derde strook onder nummer 6 in tabel 36. Deze strook 
had op het gehele proefveld een lagere opbrengst. 
Ook bij de groene erwten kwam de minder gunstige werking van het 
diepe losmaken met de cultivator tot uiting. Er is dus een aanwijzing, 
dat een zware bewerking van deze lichte grond in natte toestand niet 
altijd gewenst is, ook al lijkt het nodig om een goed zaaibed te ver-
' krijgen. 
Voor groene erwten, vlas en suikerbieten werd het zaaibed ook op 
verschillende manieren klaargemaakt. De cultivator en de zware zig-zag 
eg werden vergeleken bij de groene erwten en de suikerbieten, eveneens 
met een ongunstig resultaat voor de cultivator. 
Het vlasland werd gedeeltelijk voorgerold en gedeeltelijk gesleept. Op 
het gerolde gedeelte kwam het vlas enkele dagen vroeger op dan op het 
gesleepte gedeelte. Deze voorsprong bleef gedurende de groeiperiode 
behouden. De latere opkomst op het gesleepte gedeelte kan zijn veroor-
zaakt door droogte, al dan niet gecombineerd met te diep zaaien. 
Op de wintertarwe werd op de drie stroken een proef gelegd met 
opklimmende hoeveelheden stikstofmeststof. 
In tabel 36 staan de opbrengsten van de gewassen. Op elke strook 
werd de opbrengst in tweevoud bepaald. De opbrengst van de winter-
tarwe is het gemiddelde van de in viervoud bepaalde opbrengst van een 
van de stikstofbemestingen. Ras en bemesting van de gewassen zijn in 
de tabel vermeld. 
Alle gewassen reageerden gunstig op de ondergrondbewerking met de 
Neptunus. De onbewerkte ondergrond gaf lagere opbrengsten. 
De invloed van de zaaitijd op de haveropbrengsten is gering gebleken, 
mogelijk door het geringe verschil in opkomst. 
Sprekender is de hogere opbrengst op de stroken met losgemaakte 
ondergrond. 
De zomertarwe reageerde er niet op, de zomergerst wel. 
De groene erwten en het vlas reageerden weinig op de ondergrond-
bewerking, maar des te duidelijker op de bewerking voor het zaaien. 
Hoewel uit de opbrengsten van de wintertarwe bij 600 kg kas per ha 
reeds blijkt, dat dit gewas ook gunstig reageert op de ondergrondbewer-
king, wordt deze invloed nog veel duidelijker bij beschouwing van de 
volledige gegevens. (Tabel 37) 
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TABEL 37. Gemiddelde opbrengsten (kg/are) van de wintertarwe op het onder-
grondbewerkingsproefveld op kavel D 24 bij verschillende stikstof-
bemestingen. 
I Ondergrond gebroken tot 70 cm met de „Neptunus" en 20 cm ploegen. 
I I Ondergrond gebroken tot 50 cm en tegelijkertijd geploegd tot 20 cm. 
I l l Geploegd op 20 cm. 
Kas kg/ha 0 100 200 300 400 500 600 700 




























Stro-opbrengsten in kg per a 
I 
II 






















9 1 . -
91.7 
80.8 
Van de wintertarwe werd de beworteling onderzocht met behulp van 
een grondboor, waarbij van elk veldje, op een plaats tegen de winter-
tarwe-rij aan, de laag van 0—70 cm werd bemonsterd in lagen van 10 cm 
dikte. De bedoeling was hierbij om behalve de invloed van de onder-
grondbewerking ook die van de stikstofbemesting op de wortelhoeveel-
heid te onderzoeken. 
TABEL 38. De verdeling (%) van de wortels van haver en wintertarwe in de laag 
20 - 70 cm van het ondergrondbewerkingsproefveld op kavel D 24 in 
1953. 
Strook: 
2 0 - 3 0 cm 
3 0 - 4 0 „ 
4 0 - 5 0 „ 
5 0 - 6 0 „ 
6 0 - 7 0 „ 




















































De suikerbieten werden op de reeds eerder beschreven manie r in dr ie 
groepen ingedeeld, waarbij ne t totale aantal en de verdeling werden 
bepaald. 
De tabellen 38 en 39 geven een overzicht van di t bewortelingsonder-
zoek. 
De haver en de wintertarwe volgen met de verdeling van de wortels 
de ondergrondbewerking behoorlijk goed. De hoeveelheid wortels (ook 
hier berekend voor een blok van 10 X 23 X 50 cm3) is in he t niet 
losgemaakte profiel het laagst. 
TABEL 39. De verdeling der bieten in verschillende vormen in procenten op het 




a2) 48 cultivator 
a 49 zig-zag eg 
a 50z4) cultv. 
a 50n4) zig-zag eg 
a 51 cultivator 
















10 ( 868) 
8 ( 821) 
7 (1876) 
















7 ( 865) 
5 ( 846) 
8 (1702) 
















10 ( 824) 
10 ( 868) 
4 (1746) 
*) Zie noot 1 bij tabel 17. 
2) a = akker 
3) = het aantal getelde bieten 
4) n = noord z = zuid. 
De verbetering van het model is onmiskenbaar. O p akker 51 is bij 
de late zaai de vorm van de bieten ook op de niet geondergronde strook 
goed geworden. 
Een onderzoek naar aeratie en beworteling onder wintertarwe leverde 
het volgende op. 
19 maart 
II III I 
30 cm 25 cm 
55 „ 48 „ 











I I I 
65 cm 
Strook: I 
Geheel geaereerd tot 28 cm 
Ongeaereerd beneden 76 „ 
Bewortelingsgrens 70 „ 
Zomergerst en zomertarwe hadden o p 11 j un i een zelfde diepte bereikt 
als de winter tarwe. De wortels van vlas bereikten in de vakken I, I I en 
I I I respectievelijk een diepte van 65, 55 en 40 cm en die van groene 
erwten respectievelijk een diepte van 55, 47 en 43 cm. 
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2. Voor het groeiseizoen 1953—1954 werd het proefveld op zeer uiteen-
lopende data geploegd. Begonnen werd op 8 oktober en geeindigd op 
10 april daaraanvolgend. Het was de bedoeling op deze manier de in-
vloed van het weer op de structuur van de bouwvoor na te gaan, bij 
verschillende ondergrondbewerkingen. Het najaar was echter betrek-
kelijk droog, zodat de regen welke in januari viel, op een betrekkelijk 
droge grond kwam. Na de vorstperiode in februari bleek de vorst op de 
geondergronde stroken tot ± 28 cm en in de niet geondergronde strook 
tot =b 49 cm te zijn ingedrongen. Deze derde strook is steeds natter 
geweest. Begin maart, na veel regen, stond er veel water op de niet 
geondergronde strook. De andere stroken hadden geen plassen, waren 
echter wel nat. 
Na een droge periode in maart bleef de niet geondergronde strook 
achter met opdrogen. Er werd bij het zaaiklaar maken gebruik gemaakt 
van de cultivator en de lichte scharniereg. De hierdoor ontstane ver-
schillen in structuur van de bouwvoor waren van tijdelijke aard, omdat 
daarna het gehele proefveld met de zware zig-zag eg werd bewerkt. 
De verbouwde gewassen waren: 
Wintertarwe (Heine's VII), na haver, met opklimmende hoeveelheden 
stikstofmeststof op een van de drie akkers. 
Groene erwten (Rondo), na zomertarwe. 
Vlas (Wiera), na zomergerst, met opklimmende hoeveel-
heden stikstofmeststof; als ondervrucht 
werd luzerne gezaaid. 
Zomergerst (Agio), na groene erwten, met als ondervrucht lu-
zerne; bemesting 200 kg/ha kas. 
Aardappelen (Voran), na vlas, bemesting 700 kg/ha kas. 
Zomertarwe (Peko), na suikerbieten, met opklimmende hoeveel-
heden stikstofmeststof; een van de beide 
akkers was met de cultivator, de andere met 
de zware zig-zag eg voorbewerkt. 
Haver (Marne), na suikerbieten, met een zelfde bewerking 
van de bouwvoor als de zomertarwe; bemes-
ting 200 kg/ha kas. 
Suikerbieten (Klein Wanzleben E), na wintertarwe en bruine bonen 
(noodgewas 1953); bemesting 700 kg/ha kas. 
De ontwikkeling van deze gewassen is voortdurend op de geonder-
gronde stroken iets beter geweest dan op de niet geondergronde strook. 
Dit kwam tot uiting in de iets zwaardere gewassen en een sterkere 
neiging tot legeren van de veldjes met de zwaarste stikstofbemesting op 
de geondergronde stroken. 
De aardappelen en de suikerbieten konden ten gevolge van de grote 
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afmetingen van de veldjes machinaal worden gerooid. Als trekkracht 
fungeerde een Fordson wieltrekker. Deze was niet in staat de werktuigen 
op de niet geondergronde stroken alleen te trekken, wegens optredende 
wielslip in de natte grond. Aanvullende trekkracht werd geleverd door 
TABEL 40. Gemiddelde opbrengsten (kg/are) van wintertarwe, zomertarwe en vlas 
bij de proeven met opklimmende hoeveelheden stikstofmeststof op het 
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TABEL 41. Gemiddelde opbrengsten (kg/are) van groene erwten, zomergerst, aard-
appelen, haver en suikerbieten op het ondergrondbewerkingsproefveld 
op kavel D 24 in 1954. 
I') 
II ') 

















































') zie tabel 37. 
2) o.w.g. = onder-water-gewicht. 
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een span paarden bij de aardappelen en een tweede wieltrekker bij de 
suikerbieten. Op de geondergronde stroken spoorde de trekker niet in 
en konden de werktuigen gemakkelijk worden getrokken. 
Behalve bij de zomergerst, is de opbrengst van de gewassen op de niet 
geondergronde strook lager dan op de beide andere stroken. Dit spreekt 
net duidelijkst bij de veldjes welke geen stikstofbemesting ontvingen. 
Een verklaring voor het afwijkende gedrag van de zomergerst is niet 
te geven. Op kavel C 62 kwam dit gedrag in 1957 ook voor. De onder-
vrucht luzerne zou de oorzaak kunnen zijn, indien er een overeenkom-
stige invloed bij het vlas zou zijn te merken geweest. Het gedrag van het 
vlas met luzerne-ondervrucht is echter geheel in overeenstemming met 
dat van de overige gewassen. 
De a era tie onder de wintertarwe was in mei als volgt: 




55 cm 45 cm 35 cm 
70 „ 60 „ 55 „ 
73 „ 63 „ 50 „ 
Van de zomergerst werden naaldenplankmonsters genomen dwars 
over twee rijen heen. Na het uitspoelen werden de tussen-gezaaide lu-
zerneplanten verwijderd. In tabel 42 is de wortelverdeling a vermeld. 
TABEL 42. Verdeling (%) van de wortels van zomergerst in de laag 20 - 70 cm van 
het ondergrondbewerkingsproefveld op kavel D 24 in 1954, en de hoeveel-
heden wortels (mg) in blokken van 10 X 23 X 50 cm3. 
Strook: - ' 
2 0 - 3 0 cm 
3 0 - 4 0 cm 
40 - 50 cm 
50 - 60 cm 
60 - 70 cm 






















Na het rooien werden de suikerbieten weer in normale, korte en 
sterk vertakte bieten ingedeeld. De resultaten van de telling waren 
als volgt: 







- 47. % .. 
44 % 
55 % 
. 5 . % 
11 % 
1 0 % 
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3. Voor het seizoen 1954—1955 werd eind november een aantal akkers 
op ± 20 cm diepte geploegd. Eind maart werden twee van de resterende 
akkers op ± 10 cm diepte geploegd en de overige op ± 20 cm diepte. 
De twee akkers met luzerne bleven onbewerkt. Er was dit voorjaar 
weinig verschil in structuur tussen de verschillende ondergrondbewer-
kingsstroken. 
De volgende gewassen werden verbouwd: 
Suikerbieten (Klein Wanzleben E), na wintertarwe, bemesting 700 kg/ha 
kas, op drie akkers, resp. geploegd in nov. 
op 20 cm en in maart op 20 en 10 cm. 
na groene erwten; bemesting 700 kg/ha kas 
op een akker, in maart geploegd op 20 cm. 
(tweede jaar), 
na aardappelen. Ter controle van het af-
wijkende gedrag in 1954 werd hierop een 
proef met opklimmende hoeveelheden stik-
stofmeststof gelegd. Op een akker, in no-
vember op 20 cm geploegd. 
na zomertarwe, op twee akkers, resp. in 
november en maart op 20 cm geploegd. 
na haver, bemesting 150 kg/ha kas, op twee 
akkers, resp. in november en maart ge-
ploegd op 20 cm diep. 
na suikerbieten, bemesting 200 kg/ha kas, 
op drie akkers, resp. in november geploegd 




Groene erwten, (Rondo) 
Vlas, (Wiera), 
Haver, (Marne), 
TABEL 43. Gemiddelde opbrengsten (kg/are) van de zomergerst van de proef met 
opklimmende hoeveelheden stikstofmeststof op het ondergrondbewer-



























































') zie tabel 37. 
Gedurende de groei waren er in het algemeen geen opvallende ver-
schijnselen bij de gewassen te zien die verband hidden met de grond-
bewerking. 
De ontwikkeling van de zomergerst was op de stroken met onder-
grondbewerking steeds iets voor bij die zonder ondergrondbewerking. De 
aardappels hadden op de niet geondergronde strook eerder te lijden 
van de droogte. 
Ofschoon soms wel enig verschil tussen de akkers met verschillende 
ploegtijden of ploegdiepten viel op te merken, gaven de opbrengsten 
geen aanleiding om de uitkomsten van de akkers apart te vermelden. 
Uit tabel 43 blijkt dat de zomergerst op de strook zonder ondergrond-
bewerking lagere opbrengsten heeft dan op de stroken met ondergrond-
bewerking. 
TABEL 44. Gemiddelde opbrengsten (kg/are) van suikerbieten, aardappelen, groene 
erwten, luzerne, vlas en haver op het ondergrondbewerkingsproefveld op 
kavel D 24 in 1955. 
I') 
II ') 






























































*) Zie tabel 37 . 
2) O.w.g; = onder-water-gewicht. 
3) Fabrieksgewicht met standaard o.w.g. van 400 
De opbrengsten zijn op de geondergronde stroken hoger dan op de 
niet geondergronde strook. 
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Van alle gewassen werd de beworteling onderzocht. Hierbij werd bij 
enkele gewassen geconstateerd, dat de tot 70 cm diepte losgemaakte 
strook in de ondergrond minder intensief was doorworteld dan de tot 
50 cm diepte losgemaakte. Vooral bij het vlas en de haver viel dit 
sterk op. De zomergerst en luzerne toonden dit niet zozeer, evenmin als 
de aardappelen en suikerbieten. 
TABEL 45. Verdeling (%) van de wortels van zomergerst in de laag 20 - 70 cm van 
het ondergrondbewerkingsproefveld op kavel D 24 in 1955, en de 
hoeveelheden wortels in blokken van 10 X 23 X 50 cm3. 
Strook: 
20 - 30 cm 
3 0 - 4 0 „ 
4 0 - 5 0 „ 
5 0 - 6 0 „ 
6 0 - 7 0 „ 























In de herfst van 1952 werden in de lengterichting van kavel D 24 de 
volgende ondergrondbewerkingen toegepast: 
I. Tot 70 cm diepte breken met de Neptunus. 
II. Tot 50 cm losmaken met de Mc. Cormick met ondergronders. 
III. Geen ondergrondbewerking. 
Dwars over deze stroken werden verschillende gewassen verbouwd, 
waarop de invloed van de ondergrondbewerking en de stikstofbemesting 
werd gecontroleerd. 
De volgende resultaten werden verkregen op de stroken met onder-
grondbewerking, in vergelijking met de niet geondergronde strook: 
1. Een geringe, doch steeds voorkomende opbrengstverhoging. 
2. Een iets geringere stikstofbehoefte. 
3. Een zeer sprekende verbetering van de rijping en doorwortehng van 
de ondergrond. „ , , , . 
4. Een verbeterde ontwatering, met als gevolg het grotendeels achter-
wege blijven van structuurverval van de bouwvoor gedurende de 
winter. , „ ,
 m 
5. Een vergemakkelijking van de grondbewerkmg en de oogstwerkzaam-
heden wegens de drogere bouwvoor in voorjaar en hertst 
6. De diepste ondergrondbewerking had de eerste jaren de beste resul-
taten; de minder diepe bewerking met de Mc. Cormick met onder-
gronders lijkt op den duur enige voorkeur te verdxenen, welhcht 
omdat de ondergrond intensiever wordt losgemaakt. 
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7. De niet losgemaakte ondergrond is in de loop van de proefjaren 
verder gerijpt, waarbij de beworteling is verbeterd. 
Beschouwing over de ondergrondbewerkingsproefvelden. 
De doelstellingen van de ondergrondbewerking: verbetering van de 
rijping en de ontwatering van de grond, het losmaken van harde lagen 
en de verbetering van de beworteling zijn bij alle proefvelden bereikt. 
Indien hiermede eveneens in alle of de meeste gevallen een duidelijke 
(en liefst aanzienlijke) verhoging van de produktie zou zijn verkregen, 
zou een verdere beschouwing overbodig zijn, omdat de verbeterde groei-
voorwaarden inderdaad tot uiting zouden zijn gekomen. Bij de behan-
deling van de betekenis van het wortelbeeld voor de plant werd echter 
reeds naar voren gebracht, dat niet het wortelbeeld (uitgebreidheid van 
het wortelstelsel) van doorslaggevende betekenis is voor de produktie, 
maar de beschikbaarheid van voldoende voedsel en vocht in de door-
wortelbare ruimte. 
Het is nu de vraag, of het produktie-niveau van de betrokken proef-
velden zonder ondergrondbewerking te laag is en, zo ja, of inderdaad 
de oorzaak hiervan is gelegen in het feit, dat de doorwortelbare ruimte 
onvoldoende omvang heeft. 
Ten aanzien van het produktie-niveau is geen positieve uitspraak 
mogelijk. Als vergelijkingsobjecten waren alleen aanwezig de opbrengst-
gegevens van de Cultuurtechnische Afdeling, verkregen gedurende de 
tijdelijke exploitatie, voorafgaande aan de uitgifte van de bedrijven aan 
de pachters. De waarde van de gegevens is zeer beperkt, daar: 
1. het aantal jaren dat een bepaalde kavel of groep van kavels in exploi-
tatie is, in de regel zeer gering is; 
2. de voorgeschiedenis (gedurende en voorafgaande aan de ontginning) 
zeer uiteenloopt; 
3. de vruchtopvolging niet gelijk is; 
4. het niet mogelijk is alle kavels in een bepaald gebied op de meest 
gewenste tijd en onder de gunstigste omstandigheden te bewerken; 
5. de opbrengstbepalingen aan grote fouten onderhevig zijn, o.a. ten 
gevolge van moeilijkheden bij de bepaling van de oppervlakte (be-
greppeld land); 
6. gedurende de tijdelijke exploitatie de grond van jaar tot jaar voort-
durend beter wordt (voortgaande rijping). 
Het is evenwel mogelijk aan te geven, of een bepaalde opbrengst af-
wijkt van hetgeen volgens een algemene indruk of ervaring verwacht 
kan worden. Zonder nu met exacte cijfers te werken, kan worden gezegd, 
dat, ten opzichte van de gemiddelde opbrengsten in de Noordoostpolderr 
en in aanmerking genomen dat de proefvelden wel een voldoende ver-
zorging ondervonden en het opbrengstniveau van proefvelden altijd wat 
hoger is dan van de praktijk, de opbrengsten op het proefveld op: 
1. kavel Q 65 aan de norm voldeden; 
2. kavel O 98 te laag waren; 
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3. kavel M 128 a. op het grote proefveld in 1948 en 1951 te laag warerf 
en in 1949 ruimschoots aan de norm voldeden; 
b. op het kleine proefveld in beide jaren te laag waren; 
4. kavel B 68 a. in 1952 van de granen te laag en van de overige 
gewassen goed waren; 
b. in 1953 van alle gewassen aan de norm voldeden; 
5. kavel C 62 a. in 1952 van de granen te laag waren en verder goed; 
b. in 1953 van alle gewassen aan de norm voldeden; 
c. in 1954 van alle gewassen ruimschoots aan de norm 
voldeden; 
6. kavel D 24 in 1953, 1954 en 1955 ruimschoots aan de norm vol-
deden. 
Hieruit volgt, dat alleen van de proefvelden op de kavels O 98 en 
M 128 een opbrengstverhoging mocht worden verwacht. 
Op beide kavels is deze inderdaad verkregen, maar nog niet voldoende 
om met de produktie op het gemiddelde peil te komen. 
Als oorzaken voor de onvoldoende verbetering op kavel O 98 kunnen 
worden beschouwd het niet kunnen benutten van de betere ontwate-
ringstoestand op de geondergronde stroken om vroeger te zaaien, en het 
structuurbederf dat is opgetreden tijdens de eerste bewerking in het 
voorjaar van 1949. 
Op kavel M 128 was de verbetering van de vochtvoorziening niet 
voldoende om het gemiddelde opbrengstpeil te bereiken. 
Op deze en de overige proefvelden is de opbrengst dus niet of slechts 
in geringe mate verhoogd, ondanks de toch duidelijke verbeteringen in 
ander opzicht. 
Een soortgelijke ervaring wordt algemeen opgedaan. WELLS definieert 
de ondergrondbewerking als een manier van diepe grondbewerking 
waarbij de ondergrond wordt verstoord en losgemaakt, doch niet wordt 
gekeerd of naar de oppervlakte gebracht. In een literatuuroverzicht laat 
deze auteur zich nogal pessimistisch uit over de met een ondergrond-
bewerking te bereiken resultaten. 
Een ondergrondbewerking wordt volgens hem uitgevoerd ten einde: 
1. de doorlatendheid te vergroten; 
2. de waterberging te vergroten ter voorkoming van droogteschade; 
3. het doorwortelbare volume te vergroten, opdat meer voedsel en water 
ter beschikking van de plant kan komen. 
Deze doelstellingen komen dus overeen met hetgeen in het begin van 
dit hoofdstuk als doel van de ondergrondbewerking in de Noordoost-
polder werd genoemd, en zijn eveneens gelijk aan hetgeen anderen 
ervan verwachten. 
Een verbetering van de doorlatendheid wordt in het algemeen wel 
bereikt, zoals WELLS, MERBITZ en NITSCH, SCHULTZE en H E I J L vermelden. 
De verbeterde ontwateringstoestand en dientengevolge betere bewerk-
baarheid van de bouwvoor worden door enkele van deze auteurs ge-
noemd, zonder dat zij er echter enige consequenties aan verbinden. 
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WELLS vermeldt echter, dat een doorlatende grond door een onder-
grondbewerking minder doorlatend kan worden als gevolg van een ver-
storing van aanwezige gangen. Indien al een verbetering van de ontwa-
tering wordt verkregen dan vergoedt ze volgens hem nooit de kosten. 
Over de mogelijkheid van losmaken merkt WELLS op, dat een 
„claypan" meestal te nat is om te kunnen worden gebroken. 
Indien de laag echter voldoende is opgedroogd en dan wordt gebroken, 
zakt ze na nat worden weer in elkaar. 
De ervaringen van WOODRUFF en SMITH zijn gunstiger dan die van de 
door Wells aangehaalde auteurs. Zij verkregen na het breken van een 
droge „claypan" en het bekalken van deze laag een zeer duidelijke 
wortelontwikkeling. Ofschoon de bekalking een duidelijk effect op de 
doorworteling had, kan een deel van de verbeterde wortelgroei ook aan 
het losmaken worden toegeschreven. Een achteruitgang van de door-
latendheid werd niet geconstateerd. Het „vastleggen" van de losse struc-
tuur door middel van de penwortels van honingklaver (of luzerne) is 
hierbij wel belangrijk. 
Bij het verbreken van harde lagen (b.v. B-horizonten), is men het er 
algemeen over eens, dat hiermede een goede en blijvende verbetering 
wordt verkregen. 
Het is merkwaardig dat, indien al een verbeterde ontwatering van de 
bouwvoor wordt geconstateerd, men over het algemeen het belang hier-
van niet inziet of vermeldt. Dit zal komen door het feit dat de natuur-
lijke ontwatering, door de ligging op hellingen, geen aanleiding tot 
plasvorming op natte plekken gaf (SCHULTZE) , of doordat de onder-
grondse afvoer van het water onvoldoende was om de betere verticale 
waterbeweging ten voile te benutten. In het laatste geval is het,enige 
nut van het losmaken gelegen in een grotere waterberging van de grond, 
indien tenminste het volume van het profiel door vergroting van het 
porien-aandeel is toegenomen. 
De onvoldoende ondergrondse afvoer was bij de proefvelden in de 
Noordoostpolder ook aanwezig, indien de ondergrondbewerking even-
wijdig aan de greppels of de drains werd uitgevoerd. Het was blijkbaar 
nodig, dat in een dichte ondergrond door een „molploeg"-achtige wer-
king van de werktuigen de verbinding tussen ondergrond en drain 
werd verbeterd. 
Een verbeterde ontwatering van de bouwvoor werd echter in de 
Noordoostpolder op alle proefvelden verkregen. In een enkel geval 
(kavel D 24) veroorloofde de proefopzet van deze verbetering te profi-
teren door vroeger te zaaien. Dat de vroegere zaaitijd door omstandig-
heden in dit geval geen hogere opbrengst met zich bracht, doet niets at 
aan de algemene ervaring, dat vroeg zaaien van zomergranen gunstig is 
voor de opbrengst. 
Het machinale oogsten van de aardappelen en de suikerbieten profi-
teert eveneens van een droge bouwvoor, deels omdat de benodigde trek-
kracht daardoor geringer kan zijn, deels omdat minder grondtarra be-
hoeft te worden verwerkt. Ook is structuurbederf ten gevolge van het 
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rijden over de grond op droog land geringer dan op nat land. 
In de praktijk, dat wil zeggen bij werken over grote oppervlakten, 
spreken deze voor- en nadelen nog sterker dan op proefvelden. Juist 
omdat meer of minder grote verschillen in de toestand van de bouwvoor 
op proefvelden minder moeilijkheden met zich brengen - daar de 
meeste werkzaamheden met de hand worden verricht of omdat de moei-
liike velden (veldjes) in de regel net klein genoeg zijn om by machinaal 
werk seen oponthoud te veroorzaken - mogen zij met aan de aandacht 
ontsnappen Een voor een proefveld iets te natte bouwvoor kan op een 
praktiikperceel de werkzaamheden dagenlang onmogelijk maken 
Een verbetering van de vochtvoorziening der gewassen door de ver-
groting van de waterberging is weinig waarsclujnlijk, daar hiervoor de 
aard van de grond zodanig moet zijn ^ t elke volumevergrotmg als ge-
volg van de ondergrondbewerking moet gehandhaafd bhjven Want voor 
elke8 10 mm grotere waterberging zou de bovenkant van de grond bhjvend 
1 cm hoger moeten blijven liggen. Waar dus een tekort van 00 mm 
bestaat, dient de structuur van het profiel zodanig te zijn dat het niveau 
van de grond blijvend 10 cm hoger komt te liggen, en *™^™*%£ 
de ontslane porien dan zodanig zijn, dat aj md erdaadJ=t w t o v a r t 
houden. Het is echter wel aannemelijk dat door verbetenng van de 
toegankelijkheid het aanwezige water geheel opneembaar^wordt. 
WELLS concludeert uit onderzoekingen oyer de gehel=we*dc' ^ £ 
het merendeel der gevallen geen verbetering v a n / e °pbrengst^door 
ondergrondbewerking werd verkregen tenzij ^ J ^ ^ J " ^ 
brokeS. Uit de onderzoekingen van SCHULTZE, H * J ^ ° ™ 
SMITH en BUESS kan worden afgeleid, dat in de ^ f ^ ^ Z ^ 1 ^ 
of slechts een geringe opbrengstverhogmg werd geconstateerd, indien 
wel een dichte laag werd verbroken. i l i r Wehal te der 
De gegevens van BUESS en I t a j L oyer het water- en ^ < ^ ™ * * £ 
onderfronden van hun proeven zijn met te vergehjkennu* d e c o n ^ n e 
die WESSEONG en BERTRAND en KOHNKE h ebben ; f f ^ ^ ^ J ^ 
•gevolgen voor de opbrengst.
 ffPrnmtateerde verdichting betrek-
BUESS vermeldt trouwens, dat de geconstateerae ve s 
kelijk gering was.
 a proefWaarnemingen 
^ t l i j k t w d z e e r n ^ j k t e ^ m ^ P ^ ^ P ^
 o f ^ e e n 
en bepahngen van lucht- en watergenaiici. JLrApn verkreeen 
ondergrondbewerking een opbrengstverhogmg zal worden verkregen. 
Samenvatting van de waarnemingen oP de proefvelden 
/- A A* A„ ;,rcn 1Q4Q-1955 werden op verschillende profielen in 
deX^X»£^^ 
hadden tot doel: het nagaan van de mvloed van het losmalen van zand 
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en/of sloef in de ondergrond op de groei van landbouwgewassen en op 
de rijping van de grond. 
De resultaten waren als volgt: 
1. De rijping en doorworteling van de ondergrond waren sterk ver-
beterd, met als gevolg een geringere kans op verdroging. 
2. De gewassen ontwikkelden zich beter en vlugger, waardoor hun weer-
stand tegen ongunstige omstandigheden, naar zich laat aannemen, 
werd verhoogd. 
3. De ontwateringstoestand van de grond werd beter, waardoor de be-
werking van de bouwvoor lichter werd en de kans op structuurbederf 
geringer. Dit houdt tevens in, dat zo de bouwvoor een groter deel 
van-het jaar bewerkbaar wordt. 
4. De vorm van de bieten werd over het algemeen verbeterd, met als 
gevolg de kans op een geringere hoeveelheid grondtarra. 
5. Een ondergrondbewerking heeft het meeste effect, indien de grond 
tijdens de bewerking zo droog mogelijk is. 
6. Het voordeel van een ondergrondbewerking moet voornamelijk wor-
den gezien in een verbetering van de omstandigheden waaronder de 
gewassen worden geteeld en geoogst, en niet in een directe opbrengst-
verhoging. De betere bewerkbaarheid van de grond, het geringere 
risico bij de groei van de gewassen en de gemakkelijkere oogstwerk-
zaamheden moeten tot gevolg hebben, dat het verschil tussen de 
bruto-opbrengst en de kosten, nodig om die bruto-opbrengst te ver-
krijgen, groter wordt. 
Ter illustratie van de invloed op de structuur van de grond geven 
de figuren 54, 55 en 56 een indruk van de toestand zonder ondergrond-
bewerking, en de figuren 57, 58 en 59 een indruk van de toestand na 
ondergrondbewerking. 
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VI DE PRAKTIJK DER ONDERGRONDBEWERKING 
IN DE NOORDOOSTPOLDER 
Inleiding 
De Cultuurtechnische Afdeling van de Directie van de Wieringermeer 
(Noordoostpolderwerken) heeft in twee gebieden in de Noordoostpolder 
op grote schaal ondergrondbewerkingen uitgevoerd. 
Het eerste gebied, voornamelijk in de jaren 1949-1951 aangepakt, 
omvat sectie O en het gedeelte van sectie Q ten noordwesten van de 
Zuiderringweg. Dit gebied wordt meestal aangeduid als het sloetgebiea. 
De hier soms direct onder de bouwvoor aanwezige sloef, zowel droge 
als vette, werd losgemaakt met ploegen, voorzien van ondergronders. 
Waar in dit gebied tussen bouwvoor en sloef een dikke laag zware zave 
voorkwam, werd gebruik gemaakt van de vernielploeg, om, door middei 
van in de grond getrokken sleuven, de ontwatering te verbeteren In een 
gedeelte van dit gebied komt tussen deze laag zware zaveljZU II) en de 
sloef een vrij dikke zandlaag voor (Zu III). Uiteraard werd deze ook los-
gemaakt. Indien deze zandlaag echter lag boven een andere ^veUaag 
(Zus of Zu IV), werd de noodzaak om een onde rgrondbewerkmgu
 l t te 
voeren niet groot geacht. Zo nodig werd kavel voor kavel bekeken om 
de meest geschikt geachte ondergrondbewerking vast te stellen. 
Gedurende deze jaren werd veel ervanng opgedaan j n « d e onder 
grondbewerking en kwamen veel verbetenngen tot stand aan de werk 
" X r het hier een betrekkelijk klein gebied betrof, ™f*™J^™?_ 
van een eenvoudig kaartje en in geregeld overleg de ondergrondbewer 
^ l ^ S f g e b i e d ligt ten westen van een lijn die even ten westen 
va^Lemmef befmt! ove? Rutten en Tollebeek naar N a g * £ O D J : e n v e , 
volgens zuidwaarts naar de dijk. Bij dit gebied hoort^bovenjen nog 
het eedeelte van sectie T tussen Nagelerweg en Urkervaart. Een zeer 
bon fgeb td in de omgevmg van Urk wordt buiten bj-choujjjng gdaten. 
Dit fweede eebied was te uitgebreid om zo maar te kunnen worderi 
a a ^ e v a T Het werd nod g geoordeeld voor dit gebied een plan te ont-
aangevat. Het we i ro_nou« ^
 d e m e e s t g e w e n s t e 
werpen waarin voor eIKe Kavei ui g i " ^ 
ondergrondbewerking werd aangegeven. 
Dat in dit gebied een ondergrondbewerking nodxg was, hetzrj voor een 
befere beworfeling, hetzij voor een betere ontwatering, was reeds ge-
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bleken bij het bewortelingsonderzoek in dit gebied. Deze noodzaak were! 
bevestigd door de eerste indrukken die de ondergrondbewerkingsproei-
velden gaven en door de resultaten van de proefnemingen met de pas 
ontwikkelde ondergrondbreker op greppelploegonderstel, de Neptunus. 
Een uitvoerig plan was nodig, zowel ter bepaling van het benodigde 
aantal en soort van werktuigen als voor het verdelen van de werkzaam-
heden over de komende jaren. 
In de winter 1951—1952 werd aan de hand van gegevens van de 
Bodemkundige Afdeling der Noordoostpolderdirectie en eigen waar-
nemingen voor de Cultuurtechnische Afdeling dit plan gemaakt. 
In de eerste plaats werd nagegaan, welke profielen een ondergrond-
bewerking moesten ondergaan; daarna werd vastgesteld, tot welke diepte 
dit minstens diende te gebeuren. Ten slotte werd aangegeven voor welke 
gebieden de grootste noodzaak bestond, en waar een ondergrondbewer-
king wel goed zou zijn, maar het achterwege blijven niet bezwaarlijk. 
De resultaten van het in de vorige alinea bedoelde onderzoek zijn 
vastgelegd in drie kaarten. 
Kaart 1 geeft een overzicht van de probleemgebieden. Hiermede wordt 
bedoeld, dat is aangegeven welk probleem in elk der gebieden diende 
te worden opgelost ter verbetering van beworteling, rijping en ontwa-
tering. 
Kaart 2 geeft aan, welke minimum bewerkingsdiepte gewenst is. 
Kaart 3 geeft aan waar de ondergrondbewerking moet gebeuren en 
waar het kan gebeuren. 
Overzicht van de ajzettingen, welke dienden te worden losgemaakt 
De afzettingen welke in het betrokken gebied bezwaren opleverden, 
zijn de volgende: 
a. De Zu III. 
Deze zandlaag is van weinig betekenis indien zij dun is, ook al 
vormt zij tijdelijk een scherpe scheiding in de aeratie. Is de laag dik 
(4—10 cm), dan wordt de beworteling nadelig bei'nvloed en dat wel 
te meer, naarmate de onderliggende laag een lager lutumgehalte 
heeft. 
Voorts heeft de diepte waarop de laag voorkomt, invloed. In 
sectie H, waar de Zu III enkele centimeters dik is en op 25—30 cm 
diepte voorkomt, is de laag hinderlijker dan in sectie E, waar zij 
7—10 cm dik is en op 40 en 50 cm diepte voorkomt. 
b. Het Espelzand. 
Dit is eigenlijk een heel dikke Zu III en daarom geldt het over de 
Zu III vermelde ook voor het Espelzand. Het Espelzand vormt een 
10—30 cm dikke zandlaag onder de bouwvoor en is daarom van een 
onderbreking van het profiel tot een deel van het profiel geworden. 
De dikke Espelzandlagen zijn niet toegankelijk voor de wortels, al-
thans aanvankelijk niet. 
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c. De „droge" sloef. 
Dit kan SI. I a, I b, II a en III a zijn. Meestal is de sloef sterk ge-
laagd, afwisselend zand en humeuze laagjes. Hierin dringen de 
wortels niet door. Meestal komt deze sloef zo diep voor, dat de 
erdoor aan de beworteling opgelegde beperking niet belangrijk is. 
Deze sloef ligt steeds dieper dan 40 cm beneden maaiveld. Voor 
de ontwatering is deze sloef wel lastig. 
d. De lichte zavel A. 
Voor de beworteling levert deze lichte zavel geen moeilijkheden 
op, echter wel voor de ontwatering. 
e. De lichte zavel A-sloef. 
Deze grond staat in eigenschappen tussen lichte zavel A en droge 
sloef. Het gelaagde karakter is de oorzaak van de slechte doorwor-
teling. 
f. De lichte zavel B. 
Gewoonlijk geeft deze grondsoort geen aanleiding tot moeilijk-
heden bij de beworteling en ontwatering. 
In sectie C en plaatselijk in sectie E is deze zavel echter gelaagd; 
de doorworteling is matig. . , . . , , ,
 u ,. 
Verbreking van de gelaagdheid heft de moeilijkheden op. Het-
zelfde geldt voor de lichte zavel A-sloef. 
g. S ^ P e n ^ ^
 s o m s . n ^Qte hoeVeelheden in de lichte zavel, het 
Espelzand en de Zu III voor. Daar ze steeds ingebed zijn in zand, 
zijn ze hinderlijk voor de beworteling en de ontwatering Door een 
ondergrondbewerking, waarbij de horizontale ligging wordt verstoord, 
worden de moeilijkheden meestal verholpen. 
Waar (zoals in sectie H) veel schelpen m de bouwvoor aanwezig 
zijn, kan vaak door bovenploegen van de onder de bouwvoor hggende 
zwaardere zavel de hindernis worden opgelost. 
Het plan voor de ondergrondbewerking 
De probleemgebieden van kaart 1 (fig. 16) zijn als volgt samengesteld: 
a. Espelzand op zandige sloef. 
Ligging in sectie A en een deel van sectie B. 
He? Espelzand met de zandige sloef hgt ter dikte van 40-100 cm 
op veen De ondergrondbewerking dient te geschieden tot aan het 
veen. In het veen werken de ondergronders met. 
b. Lichte zavel op schelphoudend Espelzand. 
Dit omvat het grootste gedeelte van de secties B, C en D, en een 
S t c d e T S f i n de ondergrond een betrekkelijk dikke, lichte 
zavel B laag voor, in sectie E is de bouwvoor plaatselijk zwaarder. 
Een bewerking tot 50 a 60 cm wordt nodig geacht 
Een gedeelte v L dit gebied in sectie E is door diepploegen verbeterd. 
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I J S S E L M E E R 
Fig. 16 
IJ S S E L M E E R 
Fig. 17 
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Fig. 16. Oorzaken van onvoldoende dieptegroei van de wortels. 
Causes of insufficient root development. 
1. Geen storende lagen in het profiel. 
Profile without layers or horizons stunting the growth of roots. 
2. Espelzand op zandige sloef. 
Loamy sand overlying silt loam. 
3. Lichte zavel op schelphoudend zand. 
Sandy loam overlying sand with many shells. 
4. Meer dan 25 cm lichte zavel A + Zu III op lichte ondergrond. 
More than 25 cm sandy loam and loamy sand (Zu III) overlying light 
textured subsoil. 
5. Lichte zavel B, droge sloef in de ondergrond. 
(Sandy) loam, silt loam in the subsoil. 
6. Storende Zu III. 
Layer Zu III, stunting the growth of roots. 
7. Zware zavel, droge sloef in de ondergrond. 
Loam, silt loam in the subsoil. 
8. Zeer veel schelpen in lichte bouwvoor. 
Many shells in topsoil of sandy loam. 
9. Bont gebied. 
Area with varying soil conditions. 
Fig- 17. Gewenste diepte voor de ondergrondbewerking. 
Desirable depth of subsoiling. 
1. Ondergronden tot maximale diepte (70 cm). 
Subsoiling as deep as possible (70 cm). 
2. Ondergronden tot 40 a 60 cm diepte. 
Subsoiling to a depth of 40 to 60 cm. 
3. Ondergronden tot 35 a 40 cm diepte. 
Subsoiling to a depth of 35 to 40 cm. 
4. Diepploegen tot 50 a 60 cm diepte. 
Deep ploughing to a dept of 50 to 60 cm. 
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c. Lichte zavel A op Zu III. 
Een smalle strook in de secties B, C en D en een in sectie H, be-
nevens een hoek van sectie E. 
In de secties B en C komt onder de Zu III betrekkelijk hoog in het 
profiel droge sloef voor. Dit gedeelte moet 60 cm diep worden 
bewerkt. In de secties D en H komt onder Zu III Zus voor en ligt 
de droge sloef betrekkelijk diep. Hier is een bewerking tot 40 cm 
voldoende. In sectie E is de bouwvoor zwaarder en de Zu III dikker, 
zodat een bewerking tot 50 cm noodzakelijk wordt geacht. 
d. Lichte zavel B, droge sloef in de ondergrond. 
Ligging in het oostelijk gedeelte van sectie C en het westelijk ge-
deelte van sectie J. 
In sectie C is de droge sloef lastig; ze dient tot 60 cm te worden los-
gemaakt. 
In sectie J is de bovengrond zwaarder, de Zu III dikker en komt de 
droge sloef soms ook vrij hoog in het profiel voor. Dit profiel dient 
ook tot 60 cm diepte te worden losgemaakt. 
e. Een storende Zu III. 
Deze komt voor in het overblijvende gedeelte van het gehele be-
schreven gebied, met uitzondering van de gedeelten onder 6 en 7. 
Over het algemeen komt de Zu III meer of minder hoog in het profiel 
voor en meestal bevindt zich eronder een vette en/of humeuze sloef-
laag. Afhankelijk van de diepteligging en de dikte van de laag, wordt 
hier een bewerking varierend tussen 30 en 60 cm diepte aanbevolen. 
f. Zware zavel met droge sloef in de ondergrond. 
Dit gedeelte ligt in sectie J, aansluitend bij het sloefgebied van 
sectie O. Een zo diep mogelijke bewerking wordt aanbevolen. 
g. Schelpengebied. 
Dit omvat de zg. korte kavels van sectie H en het gedeelte van sectie 
H tussen Steenbanktocht, Urkervaart en Urkerdwarspad. Op de korte 
kavels is de laag schelpen in de bouwvoor door ± 30 cm diep te 
ploegen zodanig gemengd met de onderliggende zware zavel, dat zij 
geen probleem meer vormen. 
Het tweede gedeelte van sectie H was dermate bont, dat alleen met 
een ondergrondbewerking geen verbetering was te verkrijgen. Dit 
gebied is voor een deel gediepploegd. 
Kaart 2 (fig. 17) geeft een overzicht van de gewenste diepte van be-
werking. Deze kaart geeft uiteraard een zeer vereenvoudigd beeld van 
hetgeen kaart 1 met toelichting wenst, dat wordt gedaan. 
Daar er over het algemeen geen bezwaar bestaat tegen een diepere 
ondergrondbewerking, indien de werktuigen maar door een harde vaste 
laag lopen, heeft deze vereenvoudiging geen bezwaren. 
Tenslotte geeft kaart 3 weer welke gebieden een ondergrondbewer-
king moeten hebben, en waar de ondergrondbewerking kan gebeuren. 
Deze laatste gebieden omvatten in hoofdzaak de profielen waarin alleen 
de Zu III storend is. Gezien de ligging van de zandlaag boven betrek-
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Fig. 18. De noodzaak van de ondergrondbewerking. 
The urgency of subsoihng. 








kelijk zware lagen, zullen deze profielen ook ..vanzelF mettertijd wel 
beter worden. 
He. i, nog nie. bekend, na h - F » £ ^ ^
 m de on.-
moet worden herhaald. Zonaer.conuuie ., 
watering is de vaststelling hiervan met mogenj . eenmaal 
Het kin echter zeer ^ T ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ Z terugkeren, 
losgemaakte ondergrondhn j j n a ^ F o n k e ^ ^ ^
 uJng t o t 
omdat de omstandigheden waaronaei u*c r 
stand is gekomen afwezig zijn.
 b e s t e ndig e n, zijn: 
Factoren welke de losgemaakte £ » and ^ ^ ^ 
1. De ondergrondbewerkmg: « £ £ t o ^ M J
 VOoral de droogte van 
het werktuig en de ° m s t a n d l S h j 3 e ^ s t o r i n g van de oorspronke-
de grond belangrijk is, een maximale verstori g 
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lijke s t ructuur wordt verkregen, zal het terugkeren in een dichtere 
ligging meet tijd vorderen. 
2. De ontwater ing. Ind ien het ontwateringssysteem (drainage) goed 
functioneert, is de kans op hoge grondwaters tanden en daardoor ver-
vloeien van de grond (zand) het geringst. 
3. De doorwortel ing. De teelt van veel wortels vormende gewassen 
helpt mee de losse s t ruc tuur te bestendigen door de vorming van 
wortelkanalen. Vooral de teelt van luzerne na de ondergrondbewer-
king is nut t ig . 
In 1956 werd de bewortel ing van enige kavels onderzocht, speciaal 
met het doel enig inzicht te verkrijgen in de bestendigheid van de door 
een ondergrondbeworte l ing verkregen structuur. Daar toe werd de be-
worteling vergeleken van plaatsen die wel en die niet geondergrond 
waren, en van plaatsen waar de ondergrondbewerking kor tere of langere 
tijd geleden had plaatsgevonden. Evenals bij de profielvergelijking wordt 
ook n u de wortelverdeling in de grond beneden de bouwvoor als uit-
gangspunt genomen. 
Tabe l 46 geeft een overzicht van deze waarnemingen. 
TABEL 46. De wortelverdelingen (%) op kavels die wel en op kavels die geen ondergrondbewerking 
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T A B L E 46. Proportions between the amounts of roots as percentages of the total amount in the layer from 20 till 
70 cm below soillevel, and the amount of roots (mg dry matter) in a block 10 X 23 X 50 cm3 
(10 cm length of the croprow, 23 cm distance between the rows and 50 cm depth). 
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De kavels A 14 (fig. 48) en A 37 (fig. 58) laten met hun bewortelmg 
duideliik zien, dat drie jaar na de ondergrondbewerking de bewortelmg 
van de ondergrond nog aanzienlijk beter is dan zonder ondergrondbe-
De wortelverdeling in de profielen van de kavels C 29 en C 37 is 
geliik, ondanks een verschil van drie jaar in ondergrondbewerkingstijd 
De profielen zijn in de ondergrond iets lichter dan het profiel van kavel 
B 53 (IV), de ondergrondbewerking is er ook ondieper geweest. 
De sloefprofielen van de kavels O 61 en O 62 zijn op ongeveer gelijke 
wiize doorworteld. Het niet losgemaakte profiel van kavel O M s 
blijkbaar op natuurlijke wijze goed doorwortelbaar geworden D e b -
worteling gaat zelfs dieper dan op kavel O 11, waar de ondergrond 
minder humeus is dan op de hier genoemde kavels. ,^r(\pr 
Het profiel van de kavels Q 97 en Q 98 is in de ondergrond rwaarder 
dan opkavel S 8 en lichter dan op kavel Q 110. De Zu III-laag, l i g B « ^ 
op een lichte zavel B, is goed ontwikkeld, maar met ° v e r ^ d £ 
(± 3 cm). Door de ondergrondbewerking is vermoedelijk wel een betere 
lloorwor eling in de onderste laag opgetreden. De aard v a n d e b w o 
ling gaf echter geen aanleiding om de ondergrondbewerking noodza 
kelijk te achten. 
Dat toch op een aantal kavels de o n d e r g r o n d b e w e r k i n g ^ ^ ^ 
moet niet worden toegeschreven aan een onvoldoende• bes'endigheid 
van de lossere grond, maar aan de o n g ^ k t e ^ t a i ^ e t o ^ 
onder de eerste bewerking plaatsvond. In de praktijk werdId*^ve rbetente 
ontwatering van de geondergronde kavels als het grate voordeel geziem 
Dit had tot gevolg, dat een ondergrondbewerking vaak^of.era n £ 
kavel werd uitgevoerd, in de verwachting dat na de bewerknghet Ian 
voldoende * o L zou worden v o o r £ [ ^ S ^ ^ ^ A her-
zeer genng, zodat na een of twee jaar ue ucwc
 & 
^ e r v a r i n g heeft wel bewezen, dat een < f ^ d ^ £ ™ S 
zo droog moleKjke grond het meeste. - u l ^ g e U k e n Zo 5poedig 
hankelijk van het ploegen mogehjk is, client nei 
mogelijk na de oogst te geschieden. 
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SAMENVATTING 
In lei ding 
In 1942 viel de Noordoostpolder droog. De bodem was toen nog met 
water verzadigd, anaeroob en slechts geschikt voor planten die met hun 
wortels in een zuurstofvrij milieu kunnen leven. 
Op het ogenblik van droogvallen begon het rijpingsproces. Dit is het 
geheel van chemische, physische en biologische processen waardoor de 
afzettingen een zodanige verandering ondergaan dat een voor de groei 
van landplanten geschikt bodemmilieu ontstaat. Het wordt ingeleid 
door het gedeeltelijk verdwijnen van het water, voornamelijk door ver-
damping. Toetreding van lucht in de bodem wordt dan mogelijk, waar-
bij de aanvankelijk blauw-zwarte kleur van de bodem verandert in grijs 
of bruin. ZUUR, DOMINGO en VAN SCHREVEN geven een overzicht van deze 
rijping. 
Na de eerste ontwatering door middel van greppels wordt de grond in 
cultuur genomen. De beworteling van de eerste gewassen bereikt aan-
vankelijk slechts een diepte van enkele decimeters. Na verloop van tijd 
met het vorderen van de rijping, kunnen de wortels dieper groeien. Als 
de grond gedraineerd is en de rijping tot draindiepte is gevorderd 
( ± 100 cm) bereiken de wortels eveneens draindiepte. 
Op grond van een onderzoek van VELDMAN wordt aangenomen, 
dat voor een goede vochtvoorziening van de gewassen een doorwortel-
bare zavellaag van minstens 70 cm dikte nodig is. 
Bij het bewortelingsonderzoek wordt nagegaan of in de verschillende 
profielen in de Noordoostpolder deze diepte wordt bereikt en op welke 
wijze eventueel de bewortelingsdiepte kan worden verbeterd. 
Om afwijkingen te kunnen constateren is een juiste kennis van de 
beworteling der gewassen nodig. 
Uitgaande van een maximale bewortelingsdiepte van ± 100 cm in de 
Noordoostpolder, wordt een beschrijving gegeven van de ontwikkeling 
der wortelstelsels van de verschillende gewassen in een homogeen zavel-
profiel van 100 cm dikte. 
Daarna wordt de invloed van de geologische afzettingen op de be-
worteling besproken en de beworteling in de profielen zoals die nu in 
de Noordoostpolder aanwezig zijn. 
Er is onderzocht of verbetering van de beworteling door middel van 
een ondergrondbewerking kan geschieden en welke invloed deze be-
werking op de groei der gewassen heeft. 
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Tenslotte wordt een overzicht gegeven van de ondergrondbewerking 
in de Noordoostpolder. 
I. Wijze van onderzoek en enkele resultaten 
Het bewortelingsonderzoek kan gebeuren in daartoe gegrayen kuilen 
of loopgraven, waarbij de wortels in de wandvlakken worden onder-
zocht, of door het uitgraven van een grondkolom waanut. de grond met 
behulp van water tussen de wortels wordt weggespoeld. Deze twee 
methodes kunnen een inzicht geven in de manier waarop de wortels in 
de grond voorkomen: het wortelbeeld. U O T , „ IH 
Indien uitsluitend de wortelhoeveelheid behoeft te worden bepaald, 
is het gebruik van grondboren eenvoudiger. Door uitspoelen van de 
grondmonsters over zeven kunnen de wortels worden verzameId en ge-
wogen. De nauwkeurigheid van deze bepalingen is met 1^™£™ 
gewenst is een groot aantal herhalingen te vemchten. D o o ^ m e f a " i s f J 
zowel van het nemen der boormonsters als van het uitspoelen ervan, is 
het mogelijk het anders nogal omvangrijke handwerk * ^ t e £ 
Bij vergeHjking van de wortelhoeveelheden verkregen^uit gr^Jkotom 
menen boormonsters blijkt dat er geen ^ ^ " j S * ^ 
de resultaten van deze twee methodes. Dit wordt yeroorzaakt door 
ongelijkmatige verdeling van de wortels in de g ™ - • , 
Van de wintertarwe is daarom onderzocht hoe d v e r d l i n g de wo 
tels is van rij tot rij. Een naaldenplank werd hiertoe dwarsover vier nj 
in de grond gedrukt en daarna in plakje. van c™ ^ * V £
 k t 
(fig. 1, 2 en tabel 1). Het blijkt hierbij dat de ongehjkmatigheid bep 
is tot het bovenste gedeelte van de bouwyoor bouwvoor 
Voordeberekening van de jmste hoeveelheid w o r t d ; m a 
moet dus met deze "verdeling « * « ^ ^ i n f i w de verhou-
ondergrond kan worden volstaan met een °mreKen B
 s e n 
ding der volumina. Het is te verwachten dat o o k T ^ n ^ d d zal be-
dan wintertarwe een dergelijke systematische onregeima g 
staan. , .„„ ;„ A M formaline had 
Het bewaren van wortels of grondmonsters in 4 % 
geen invloed op de wortelhoeveelheden
 m a a s w i jd ten van 1 mm 
Het spoelen van grondmonsters over ™ ™ ? * ^ t J spoelen van de 
en 0.25 mm geeft een hoger wortelgewich ^ n { ^ ^ j h e i d wordt 
naaldenplanken werd verkregen. Deze grote
 i a a l v a n p l a n t -
toegeschreven aan het achterbhjven van ^ g 
aardige herkomst, dat niet van de wortels is te scheme 
II. De ontWikkeling van Het ****** » « " * " » * " » *»* 
Pr°fiel ovPlnrofiel van 100 cm diepte wordt 
De beworteling in een h o m ° S f n * 3 n e
 v a n de bewortelingen in de 
als grondslag genomen voor de beooiaeu g 
verschillende profielen in de N o o r d ° O S 3 e r e r o n d s e
 d e l e n der planten De ontwikkeling van de boven- en ondergro 
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van kieming tot oogst is schematise!* weergegeven voor wintertarwe 
(fig. 3), zomergerst (tig. 8), winterkoolzaad (fig. 9) en suikerbieten 
(fig. 10). 
Bij de granen worden onderscheiden: 
le. de kiemwortels, welke uit het zaad ontspringen, omlaag groeien en 
de grootste diepte bereiken; 
2e. de kroonwortels, welke aan de basis van de Stengels ontspringen 
en vooral in de bouwvoor hun sterkste ontwikkeling hebben, maar 
ook in de diepte groeien; . 
3e. de zodelaag, welke diclit onder de oppervlakte wordt gevormd door 
de zijwortels van de kroonwortels. 
De uitbreiding van het wortelstelsel gaat aanvankelijk vlugger dan 
het bovengrondse gedeelte. Omstreeks de tijd dat de planten gaan schie-
ten bereikt het wortelstelsel de grootste omvang, daarna blijft het enige 
tijd ongeveer gelijk en neemt tegen de rijping af. 
Dit blijkt duidelijk uit de periodieke bemonstering van wintertarwe 
in 1956 en 1957, waarvan de resultaten zijn opgenomen in de tabellen 
4 en 5 en in de figuren 4 en 6. 
Bij de tweezaadlobbigen worden onderscheiden: 
le. de penwortel; 
2e. de zijwortels. 
De vorm en aard van hoofd- en zijwortels is afhankelijk zowel van het 
gewas als van de grond. Gewassen als luzerne en suikerbieten hebben een 
zeer duidelijke penwortel met fijne zijwortels; bij de erwten is het ver-
schil tussen hoofd- en zijwortels geringer. 
Alle gewassen kunnen met hun wortels in twee tot drie maanden een 
diepte van 100 cm bereiken. De grootste uitbreiding van het wortelstelsel 
valt ongeveer samen met het begin van de bloei. Een uitzondering hierop 
vormen o.a. de gewassen, die meermalen worden geoogst en waarvan de 
wortelgroei blijft doorgaan, bijvoorbeeld luzerne. 
III. De ontwikkeling van het wortelstelsel in verschillende grond-
soorten 
Deze bestaan geheel of gedeeltelijk uit een andere grondsoort dan 
zavel, of hebben een van de mariene zavel afwijkende samenstelling. Een 
onvoldoende rijping kan ook als een afwijking van het homogene zavel-
profiel van hoofdstuk II worden beschouwd." 
Achtereenvolgens wordt de betekenis van de rijping en de granulaire 
samenstelling van de wortelgroei behandeld. 
De aeratie 
Dit is het onderdeel van de rijping dat betrekking heeft op de luchttoe-
treding in de bodem. 
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Uiterlijk is dit kenbaar door het droger worden van de bodem en eert 
kleurverandering van donkerblauw naar grijs of bruin. 
De kleurverandering is het gevolg van een oxydatieproces dat mogelijk 
wordt nadat door het verdwijnen van water uit de grond, lucht kan 
toetreden. De diepte tot waar de lucht is toegetreden is merkbaar aan 
de kleurverandering. 
De bewortelingsdiepte van de gewassen wordt bepaald door de aeratie-
diepte. In de blauwe, ongeaereerde grond worden slechts zelden wortels 
van gewassen aangetroffen, rietwortels daarentegen in zeer grote hoeveel-
heden. 
De granulaire samenstelling 
De bespreking van de invloed van de granulaire samenstelling op de 
beworteling geschiedt aan de hand van de geologische opbouw van de 
Noordoostpolder zoals deze door WIGGERS is beschreven. 
Het keileem, de glaciale zanden en dekzanden worden niet doorwor-
teld. De zanden zijn wel geaereerd maar niet toegankelijk voor wortels. 
Voor zover podsol-profielen aanwezig zijn worden alleen de A-honzonten 
doorworteld. , 
Het veen, voornamelijk riet-zeggeveen, wordt in geaereerde toestand 
goed doorworteld. 
De oude zeeklei is goed toegankelijk voor zover zij bij haar ontstaan 
doorworteld is geweest, zoals de kwelderklei. Deze kwelderklei is echter 
vaak zeer zuur en is dan niet toegankelijk voor wortels. ^ 
De detritus-gyttja is in geaereerde toestand doorwortelbaar mdien zij 
een kruimelige massa vormt bij de verwering. Somrnige detritusafzet-
tingen vallen bij uitdroging echter uiteen in scherpe kleine brokjes, die 
° T e e S a f z e k t t i 2 g e n zijn meestal fijn gelaagde, fijnzandige lichte zavels 
met een grote variatie in humusgehalte. Het lutumgehalte in de sloet 
is naar verhouding lager dan in zavel. 
Bij het waterverlies tijdens de indroging onderscheidt de sloef z ch 
van de zavel door de geringere en soms achterwege blijvend ^ scheur-
vorming. De aeratie verloopt langzaam. Meestal is deze afzet ting.lech 
toegankelijk voor de wortels. De structuur, afwisselend zand- en shb- oi 
humuslaagjes, speelt hierbij vermoedehjk een rol. 
De Z u s Z u IV en Zu II zijn goed doorwortelbare zavels 
De Zu III, gevormd door een meer of minder dik ^ndlaagj^^ vorm 
over het algemeen geen belemmering voor de wortels, indien^het nie^ 
dikker is dan 3 a 5 cm en op een goed doorwortelbare laag J g - B o ^ n 
een slecht toegankelijke sloeflaag is een dikte van 2 cm reeds bezwaarhjk 
voor de wortels. . , . , „„• „___ AP 
De samenstelling van de bouwvoor is van gennge betekems voor .de 
doorworteling omdat deze laag door de bewerking steeds in een gunstige 
toestand kan worden gebracht. , n „ j , f w » t m 
In de Noordoostpolder komen op enkele plaatsen dikke zandafzettm-
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gen voor. Het Urk-, Nagele- en Kuinrezand zijn zeer slecht doorworteld, 
het Ramspol-, Espel- en Blokzijlzand zijn matig toegankelijk voor wor-
tels. Voor zover de wortels in het zand groeien, zijn zij in de regel dikker 
dan in de zavel en vaak kronkelig. In het niet doorwortelbare zand ein-
digen de wortels met verdikt'e worteltoppen (fig. 34, 35 en 36). 
In sommige afzettingen komen veel schelpen voor, welke, indien zij in 
in grote getallen aanwezig zijn, de doorworteling van onderliggende lagen 
belemmeren. 
Mogelijke oorzaken van beperkte of ontbrekende wortelgroei 
Een verklaring kan gezocht worden in: 
le. een onvoldoende vochtvoorziening. 
2e. een onvoldoende voedselvoorziening. 
3e. te dichte pakking van de grond. 
4e. een onvoldoende zuurstofvoorziening. 
5e. andere factoren. 
Een onvoldoende vocht- en voedselvoorziening van de wortels komt 
niet in aanmerking, omdat deze in losgemaakte zandlagen, waarin de 
wortels wel groeien, gelijk of minder goed zullen zijn. 
Op grond van waarnemingen, WIERSUM, VEIHMEYER en HENDRICKSON, 
BERTRAND en KOHNKE, moet worden aangenomen dat de wortels een 
minimale porienwijdte nodig hebben om te kunnen groeien. Daar 
de wortels een zekere druk kunnen uitoefenen, kunnen zij zich tus-
sen bodemdeeltjes wringen door deze opzij te drukken. De mogelijk-
heid om zich ruimte te verschaffen hangt af van de vervormbaarheid 
van de bodemstructuur. Deze vervormbaarheid wordt onder meer be-
invloed door de inwendige wrijving en de pakking. Uit de granulaire 
samenstelling en de doorwortelbaarheid van de zandsoorten (tabel 6) 
volgt dat een kleine hoeveelheid lutum (3—5 %) een gunstige invloed 
heeft op de doorworteling. Misschien wordt hierdoor de vervormbaar-
heid gunstig be'invloed. 
De voor de wortels onmisbare zuurstofvoorziening wordt be'invloed 
door de structuur, namelijk in die zin, dat de diffusiesnelheid van de 
zuurstof volgens BERTRAND en KOHNKE en WESSELING afhankelijk is van 
het luchtgehalte van de grond. 
Daar een dichte pakking en een laag luchtgehalte samengaan, kan 
een beperkte wortelgroei zowel aan de ehe als aan de andere oorzaak 
worden toegeschreven. 
GILL en MILLER vonden dat de wortels voor het overwinnen van 
een grote druk een betere zuurstofvoorziening nodig hebben dan 
voor het overwinnen van een lage druk. Dit zou er op kunnen wijzen 
dat een dichte pakking niet ongunstig is als gevolg van de uitgeoefende 
mechanische weerstand, maar als gevolg van de uit de dichte pakking 
voortkomende te geringe zuurstofaanvoer. 
Van de verschillende zandsoorten is de vorm geschat (volgens RITTEN-
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HOUSE). Tabel 7 geeft een overzicht van de bevindingen welke ten aan-
zien van de bolvormigheid geen verschil tussen de zandsoorten te voor-
h"jn bracht. De zandsoorten van lokale herkomst, IJrk-, P^stoceen, 
Nagele- en Kuinrezand zijn min of meer afgerond, de andere zanden 
zijn scherphoekig. De invloed hiervan op de vervormbaarheid van de 
structuur is niet aan te geven. 
IV. De beworteling in verschillende bodemprofielen 
In 1955 en 1956 werd de beworteling in verschillende profielen onder-
zoSt Aang^nomen rnag worden dat de aeratie, voorzoverd e z eaan™ ; 
baar is door het verdwijnen van de blauwe k eur uit de ff^B^J^ 
dere veranderingen zal ondergaan, omdat zij ^ J ^ l ^ S d o ^ 
wordt bepaald. De beworteling van een pro fad w o r d t - ^ J S d o S d t 
de aard van de samenstellende grondlagen. Brj het b ^ ^ J ™ ^ S 
van de profielen kan dan blijken in hoeverre zij overeenk J oUtwy 
ken van het in hoofdstuk II behandelde ^ ^ ^ ^ ^ H o nodil 
afwijkingen in de beworteling voorkomen, dan kunnen de e « J 
en zi mogelijk door een bewerking ^ ^ . . ^ ^ ^ ^ S W n " 
de kans, L W i d e n , welke ^ ^ ^ ^ S S ? waren 
verbeterd, ook uit zichzelf op den .™™J°™k v o o r eventuele 
geworden. Zodoende worden aanwijzingenverkregen 
bewerkingen van overeenkomstige profielen in de nog g 
polders in het IJsselmeer.
 h bladzijde 70 
De profielen werden ingedeeld volgens het^cnema p j 
en 71. Deze indeling berust op het voorkomen in de boven 
grond van zware of lichte zavel, zand ot veen^
 d d e b e . 
Daar de bouwvoor in het alganeen geen ™ ° « h f ™ j
 v a n 
worteling oplevert, werd de ^ ^ ^ Z T t ^ ^ o L ^ 
20-70 cm diepte onder de o P P ^ ^ J X n van 35 X 70 cm werden genomen. Met de beschikbare " ^ ^ ^ ^ t t a t e r t a r w e onder-de profielen bemonsterd.Zomogehjk werd net gew 
zocht, in de plaats daarvan ook zomertarw= ofjaver- X s ^ 
een overzicht van de -ortelhoevedheden e n de verde^g^ g e n > 
granen in verschillende profielen. Alleen * a v e 
welke aan rasinvloeden kunne*; w o r d e n ^ J ^ d d i n g der wortels 
De tabellen 9, 10 11, 1 \ . » ^ ^
 p rofielen zijn goed door-
aan in de verschillende profielen. De m es p
 e r F o n d b e w e r k i n g 
wortelbaar, hetzij van nature, hetzij nadat zij een on g 
hebben ondergaan (tabel 46).
 n a tuurliike verbetering, zodat de 
Desloefprofielen ° ^ ^ Z ^ ^ ^ e e n versnelling van 
indertijd toegepaste ondergrondbewerKing 
de rijping heeft betekend. ;
 Q m e e r w o r d e n afg e l e id 
Uit de aard van de b e w o r t e l i n g ^ ™ * Z d i j k h e i d o m VOedingsstoffen 
of zij voldoende is voor de P l a n t e n \ ^ p ? ° g „ r i i J k e r d a n de diepte waaruit 
en water uit de grond op te nemen is belangnjJcer aa ^ 
deze stoffen worden gehaald. 
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V. De ondergrondbewerkingsproefvelden 
Ondergrondbewerkingen zijn toegepast, omdat is gebleken dat be-
paalde grondsoorten na losmaken toegankelijk werden voor wortels. 
Het doorwortelbare bodemvolume werd daardoor groter. 
Dit kan vooral voor de vochtvoorziening van een gewas belangrijk zijn. 
Andere voordelen zijn een versnelde rijping en een verbeterde ont-
watering. 
De ondergrondbewerkingen geschiedden met: 
le. ploegen voorzien van ondergrondbrekers achter de risters (fig. 11)-
2e. werktuigen welke de grond op grote diepte kunnen losmaken (fig. 
12 en 13). 
Met het tweede soort werktuigen, bestaande uit een frame, waaraan 
verticaal lange messen zijn bevestigd, onderaan voorzien van een brede 
voet, werden trekkrachtproeven genomen. 
De benodigde trekkracht en de doorsneden van de losgemaakte grond 
bij verschillende werkdiepten en breedten van de voet staan vermeld in 
tabel 15 en de figuren 14 en 15. Hieruit blijkt dat het verticale mes het 
grootste deel van de trekkracht vraagt, en dat de werkdiepte en breedte 
van de voet de hoeveelheid losgemaakte grond bepalen. 
OndergrOndbewerkingsproefvelden werden aangelegd op plaatsen 
waar 
1. sloef in de ondergrond voorkomt, 
2. zand in de ondergrond voorkomt, 
3. het gehele profiel uit zand of lichte zavel bestaat. 
De proefvelden op zavel met sloef in de ondergrond (Q 65 en O 98) 
gaven een verbetering van de aeratie te zien en een betere, diepere door-
worteling. Ook de ontwateringstoestand werd beter. Belangrijke op-
brengstverhogingen werden niet bereikt. 
Op de proefvelden op zavel met een zandondergrond (M 128) werd een 
diepere beworteling verkregen, waardoor een betere vochtvoorziening 
tot stand kwam welke resulteerde in een hogere opbrengst. Deze bleef 
echter lager dan de normale opbrengst. 
Op de proefvelden met zand en lichte zavel in het profiel (B 68, C 62 
en D 24) werd een betere ontwatering verkregen (tabel 35) en een diepere 
beworteling. Ofschoon een geringe opbrengstverhoging tot stand kwam 
was deze nauwelijks belangrijk genoeg om de ondergrondbewerking te 
rechtvaardigen. In een zeer droge tijd zou de opbrengstverhoging ver-
moedelijk wel van betekenis zijn geweest. 
De betere ontwateringstoestand is wel van belang, omdat daarbij de 
bewerkbaarheid van de bouwvoor zich over een langere tijd uitstrekt. 
Bij suikerbieten werd een verbetering van de bietvorm geconstateerd. 
De machinale oogst van hakvruchten gaat beter en veroorzaakt een 
geringer structuurbederf van de bouwvoor. 
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VI. De ondergrondbewerking in de Noordoostpolder 
Voor het deel van de Noordoostpolder liggend ten westen van de 
noord-zuidlijn door Lemmer, werd onderzocht waar m de % £ ^ ™ 
de beworteling storende lagen voorkomen. De . t o r e n d e • • J ^ ^ t * * 
uit zand, zandige sloef, schelplagen en meer of minder dikke zand 
^ p ^ d S t a l kaarten werd aangegeven welke ^ » " £ ^ £ 
voorde beworteling en tot welke diepte de p r « ^ l e n dienden te worden 
losgemaakt en op welke plaatsen de grootste noodzaak ^ £ j ™ ^ £ 
Op een aantal kavels werd in 1956 o^erzocht of de J ^ g ^ 
werking een verbetering tot gevolg had en hoe lang deze verbete g 
S t ut h he t d overz ich t dat tabel 46 van dit - ^ g ^ ^ 
indien de ondergrondbewerking o n t o guns ge dat w ^ ^ g n ^ 
omstandigheden is uitgevoerd, deze na dne^ aax nog,g 
De doorworteling van de losgemaakte grond zal kunnen b.jarag 
het behoud van de lossere structuur. 
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SUMMARY 
Root studies and subsoiling in the North-Eastern Polder 
I. Introduction 
The North-Eastern polder was pumped dry in 1942. The soil still is 
saturated with water, anaerobic and suitable only for plants capable of 
living with their roots in an environment containing no free oxygen. 
Immediately after the water has receded, the process of maturing 
commences. By this is meant the complex of chemical, physical and 
biological processes by which the deposits undergo such changes that a 
soil results in which land plants can grow. These processes are initiated 
by the partial disappearance of the water, chiefly by evaporation. This 
enables air to enter the soil, whose initial blue-black colour changes to 
grey or brown. ZUUR, DOMINGO and VAN SCHREVEN describe the various 
stages of this maturing process. 
After initial drainage by means of open drains the soil is cultivated. 
At the start, the roots of the first crops do not penetrate beyond a few 
decimetres. As the maturing process advances, however, the roots can 
grow deeper. When the soil has been tile-drained and the maturing has 
progressed to the depth of the tile-drains (about 100 cm), the roots also 
reach this depth. 
On the basis of an investigation conducted by VELDMAN it is 
assumed that an adequate moisture supply to the crops requires a 
loamy layer at least 70 cm thick which is penetrable by roots. 
In the present root studies investigations are conducted to find out 
whether in the various soil profiles of the Nort-Eastern polder this depth 
is reached, and in what way the depth of root penetration may possibly 
be increased. 
Irregularities can be traced only if the root habits of the crops are 
accurately known. 
Starting from a maximum root penetration of about 100 cm in the 
North-Eastern polder, a description is given of the development of the 
root systems of the various crops in a homogeneous loam soil profile of 
100 cm depth. 
The influence of the geological deposits on the root formation, and 
the root formation in the profiles as they are at present to be found in 
the North-Eastern polder are discussed subsequently. 
Investigations were made to find out whether root formation may be 
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improved by subsoiling, and whether this treatment has an effect on 
the growth of the crops. 
Finally a description is given of the subsoiling operations carried out 
in the North-Eastern polder. 
II. Method of investigation and some results 
Root studies can be made either by digging pits or trenches and 
examining the roots in the walls thus exposed, or by digging out a block 
of soil and washing out the soil from between the roots. Either method 
can provide an insight into the manner in which the roots are present 
in the soil: the root habit. 
If only the quantity of roots has to be determined, it is simpler to 
use soil augers. After rinsing out the soil samples over sieves, the roots 
can be collected and weighed. The accuracy of these determinations 
is not great, so that a large number of replications is required. By 
mechanizing the sampling as well as the washing out of the samples 
the otherwise large amount of labour may be reduced. 
When the quantities of roots obtained from soil blocks and from the 
samples collected bij means of augers are compared, it is found that the 
results of the two methods do not agree. This is due to the irregular 
distribution of the roots in the soil. 
In view of this, the distribution of the roots of winter wheat was 
investigated row by row. This was done by means of a pin-board which 
was pressed into the soil across four rows, and subsequently divided into 
sections of 1 cm thick (Fig. 1 and 2 and Table 1). The irregularity is 
found to be confined to the upper part of the topsoil. 
If, therefore, the correct quantity of roots in the topsoil has to be 
determined, this distribution has to be taken into account. With respect 
to the subsoil a conversion based on the ratio of the volumes will do. 
It is to be expected that crops other than winter wheat will show a 
similar systematic irregularity. 
Preservation of roots or soil samples in a 4 per cent solution of for-
maldehyde did not affect the quantities of roots. 
The weight of the roots found after washing out soil samples over 
1 mm and 0.25 mm sieves is higher than that obtained after rinsing out 
the soil from the pin-boards. The larger quantity of roots is attributed 
to fibrous matter of vegetable origin being left behind, which cannot 
be separated from the roots. 
III. Development of the root system in a homogeneous loam soil 
profile 
The root formation in a homogeneous loam soil profile of 100 cm in 
depth is taken as the standard for the assessment of the root systems 
found in the various profiles in the North-Eastern polder. 
The development of the above-ground and underground parts of the 
plants from germination to harvesting has been represented diagram-
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matically for winter wheat (Fig. 3), spring barley (Fig. 8), winter swede 
rape (Fig. 9) and sugar beet (Fig. 10).1) 
In cereals the following types of roots are: 
1. the primary roots, which develop from the seed, grow downwards 
and reach the greatest depth; 
2. the secondary roots, which arise from the bases of the stems and 
develop most profusely in the topsoil, although they also grow 
downwards; 
3. the rootsystem, which is formed closely below the soil surface and 
is made up of the branches of the secondary roots. 
At first the extension of the root system takes place more rapidly than 
that of the parts of the plant above ground. The root system reaches its 
maximum development about the time when the plants are forming 
ears; after that it remains about the same for some time, and decreases 
during maturing. 
This is clearly apparent from the periodical sampling of winter wheat 
carried out in 1956 and 1957, the results of which are shown in Tables 
4 and 5 and in the Figures 4 and 6. 
In the dicotyledons are distinguished 
1. the taproot; 
2. its branches. 
The shape and nature of the taproot and its branches depend on the 
crop as well as on the soil. Crops such as lucerne and sugar beet have a 
very distinct taproot with fine branches; in peas the difference between 
taproot and branches is less marked. 
The roots of all crops may in from two to three months reach a depth 
of 100 cm. The maximum development of the root system about coin-
cides with the beginning of the blossoming. Exceptions to this rule 
include those crops which are harvested more than once, and whose 
roots continue to grow, like lucerne. 
IV. The development of the root system in the various sediments 
These sediments are partly made of a soil other than loam, or show a 
composition which differs from that of the marine loam soil. The in-
fluence of insufficient maturing of the soil in the root growth is also 
considered. 
The significance of maturing and of texture to root development are 
successively discussed. 
Aeration 
By this is meant that part of the maturing process which concerns the 
movement of air into the soil. Outwardly it manifests itself by the drying 
up of the soil and by a change in colour from dark blue to grey or brown. 
The change in colour is due to an oxydation process which sets in as 
soon as the movement of water from the soil makes it possible for air to 
enter it. The depth to which the air has penetrated is apparent from 
the change in colour. 
i) The text in these figures is explained in the word-list on page 159. 
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The depth of root penetration of the crops is determined by the depth 
of aeration. In the blue unaerated soil, roots of crops are only rarely 
found; roots of reed, on the other hand, are encountered in very large 
quantities. • 
Texture 
The discussion of the effect of the texture on root penetration is based 
on the geological formation of the North-Eastern polder as described 
by WIGGERS. 
In boulder clay, glacial sands and cover sand no root formation 
takes place. The sands are indeed aerated, but not accessible to roots. 
In so far as podsol profiles are present, it is only in the A-horizons 
that roots develop. 
When aerated, the peat soils, chiefly reed-sedge peat, show an adequate 
root formation. 
Root penetration is satisfactory in the old marine clay, in so far as it 
contained roots at the time of its formation, as in the case of the clay 
found in the saltings. However, this clay is often highly acid and in that 
condition can not be penetrated by roots. 
If the detritus-gyttja forms a crumbly mass on weathering, root 
penetration is possible. However, some detritus sediments on drying 
break up into sharp small lumps, which are impenetrable. 
The silt sediments are as a rule finely stratified fine sandy silt loams 
with a greatly varying humus content. The clay content in the silt is 
relatively lower than in the loam. 
During drying up the silt deposits differ from the loam soils by 
forming fewer cracks, or sometimes none at all. Aeration proceeds slowly. 
Root penetration is usually poor in this sediment. Its structure of 
alternating layers of sand and clay or humus would seem to be partly 
responsible for this. 
The Zus, Zu IV and Zu II are loam soils in which root penetration 
is good. 
The Zu III, formed by a layer of sand which varies in thickness, does 
not as a rule impede root penetration, if it is not thicker than from 3 to 
5 cm and is underlaid by a layer which can easily be penetrated by roots. 
If, however, it overlies a layer of silt of poor penetrability, it constitutes 
a major obstacle to root penetration if it is not more than 2 cm thick. 
The composition of the topsoil is of little importance as far as root 
penetration is concerned, because this layer can always be put into a 
favourable condition by tillage. • 
In the North-Eastern polder there are a few thick sand deposits. Those 
found near Urk, Nagele and Kuinre show very poor root penetration; 
those found near Ramspol, Espel and Blokzijl show moderate penetra-
tion by roots. In so far as roots do grow in the sand, they are usually 
thicker than those growing in loamy soils, and often tortuous. In the 
impenetrable sand they end with thickened root tips (fig. 34, 35 and 36) • 
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Some sediments contain large quantities of shells, which, if too numer-
ous, hamper root penetration into the underlying layers. 
Possible causes of the poor development or absence of roots 
The causes may be: 
1. an inadequate supply of moisture; 
2. an inadequate supply of nutrients; 
3. too great a compactness of the soil; 
4. an inadequate supply of oxygen; 
5. other factors. 
Inadequate supplies of moisture and nutrients need not be considered, 
since these conditions will be the same or worse in loosened sandy layers 
in which roots do grow. 
Due to observations made by WIERSUM, VEIHMEYER and HENDRICKSON, 
BERTRAND and KOHNKE it has to be assumed that roots need a minimum 
pore space to be enabled to grow. Since roots are capable of exerting 
a certain pressure, they can wedge themselves in between soil particles 
by pushing them aside. The possibility of making room for themselves 
depends on the degree in which a soil structure allows a rearrangement 
of the soil particles. Among the factors determining this plasticity 
are internal friction and compactness. From the texture and the pene-
trability to roots of the various types of sand (Table 6) it is apparent 
that a small quantity of clay (3 % to 5 %) has a favourable effect 
on root penetration. It is possible that the plasticity is favourably 
affected by it. 
The supply of oxygen, indispensable to the roots, is influenced by the 
texture since according to BERTRAND and KOHNKE and WESSELING the 
rate of diffusion of the oxygen depends on the air content of the soil. 
Since a high degree of compactness is accompanied by a low air 
content, a poor root development may be attributed to either cause. 
GILL and MILLER found that roots need a better supply of oxygen 
to overcome a high than a low pressure. This might point to the con-
clusion that a dense packing is unfavourable, not as a result of the 
mechanical resistance offered, but as a consequence of the-insufficient 
oxygen supply due to the high degree of compactness. 
Of the various types of sand the shape was estimated (according to 
RITTENHOUSE. Table 7 shows the results, from which no difference in 
sphericity between the types of sand is apparent. The types of sand of 
local origin, viz, Urk, pleistocene, Nagele and Kuinre sand, are more or 
less rounded, whereas the other sands are sharply angled. 
The influence of this on the plasticity of the structure cannot be 
indicated. 
V. Root formation in various soil profiles 
In 1955 and 1956 investigations were made on the root formation in 
various profiles. It may be assumed that aeration, in so far as apparent 
from the vanishing of the blue colour from the soil, will not undergo 
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any further changes, since it is determined by the water table. Root 
formation in a profile is determined by the nature of the component 
soil layers. 
In the course of the investigations on root development in the profiles 
it will become apparent in how far they agree with or differ from the 
loam soil profile dealt with in Chapter III. If irregularities as to root 
formation are found to occur, they may, if necessary and if possible, be 
improved by tillage. On the other hand there is the possibility that 
profiles, which had already been locally improved by tillage, also even-
tually show satisfactory penetration by roots if they had been left to 
themselves. In this way indications are obtained for the possible tillage 
of similar profiles in future Lake IJssel polders. 
The profiles were classified according to the plan on page 70 en 71. 
This classification is based on the presence in the topsoil and subsoil of 
silty clay loam or silt loam, sand or peat. 
In view of the fact that the topsoil does not as a rule present diffi-
culties as to loot development, the distribution of the roots in the layer 
from 20 cm to 70 cm below the ground level was taken as a measure for 
root formation. The profiles were sampled by means of pin-boards. The 
crop investigated was winter wheat; if this was not possible, spring wheat 
or oats were studied instead. Table 8 shows the quantities of roots and 
their distribution for these three cereals in various profiles. Oats only 
show irregularities which are attributable to varietal influences. 
Most of the profiles show good root penetration, either naturally, 
or after having been subsoiled (Table 46). 
The silt profiles underwent a natural improvement, so that the sub-
soiling at an early stage merely brought about a speeding up of the 
maturing process. 
From the nature of the root development as such it is impossible to 
conclude whether or not it is adequate for the crops concerned. The 
possibility of absorbing nutrients and water from the soil is more im-
portant than the depth from which these substances are taken. 
VI.. Subsoiling 
Subsoiling was practised, because it was found that certain types of 
soil become penetrable to roots after having been loosened. This results 
in an increased soil depth in which root penetration is possible. This 
may be of importance particularlr with respect to the moisture supply 
of a crop. 
Other advantages are an accelerated maturing and improved drainage. 
Subsoiling was done by means of: 
1. ploughs provided with panbreakers behind the mouldboards (Fig. 11). 
2. machines by means of which the soil may be loosened at a great 
depth (Fig. 12 and 13). 
With the second type of machine, consisting of a frame from which 
are vertically suspended long blades with chisels in the bottom, drawbar 
pull measurements were made. 
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The drawbar pull and the shattering of the soil at various working 
depths and breadths of the chisel are shown in Table 15 and in the 
Fig. 14 and 15. From these data it becomes apparent that the vertical 
blade requires the greater part of the drawbar pull, and that the working 
depth and the width of the chisels determine the amount of soil loosened. 
Subsoiling trial plots were laid out in areas where 
1. silt is present in the subsoil; 
2. sand is found in the subsoil; 
3. the entire profile is made up of sand or silt loam. 
The trial plots on loam underlaid by silt showed an improved aeration 
and a better and deeper root penetration. Drainage also improved. No 
marked increases in yield were obtained. 
On the trial plots on loam underlaid by sand root penetration 
became deeper, resulting in a better moisture supply, which in its turn 
led to an increased yield. It nevertheless remained below the normal 
yield. 
On the trial plots with profiles containing sand and silt loam drainage 
improved (Table 35) and root penetration became deeper. Although a 
slight increase in yield was obtained, it was hardly substantial enough 
to justify subsoiling. In a period of extreme drought the increase in 
yield might have been considerable. 
Improved drainage is of importance, because the topsoil continues to 
be workable for a longer period of time afterwards. 
Machine-harvesting of root crops becomes easier and is less detrimental 
to the structure of the topsoil. 
VII. Subsoiling inthe North-Eastern polder 
Soil profiles in that part of the North-Eastern polder which lies west 
of the north-south line through Lemmer were examined for layers which 
interfered with root penetration. The layers concerned consist of sand, 
sandy silt, shells and layers of sand of varying thickness (Zu I I I ) . 
On three maps it was indicated which layers hamper root penetration, 
and to which depth the profiles whould be loosened, whereas in addition 
were indicated the areas most badly in need of subsoiling (Fig. 16, 17, 18). 
In a number of parcels investigations were made in 1956 to find out 
whether subsoiling brought about improvements, and for how long these 
improvements continued to be noticeable. 
From the data about these investigations shown in Table 46 it will 
be seen, that subsoiling practised under favourable, i.e. dry, conditions, 
still is quite noticeable after three years. Root penetration of the 
loosened soil may help to preserve the looser structure. 
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Explanation of the terms from the figures 3, 8, 9 and 10. 
Zaai 
Opkomst 
































Height of the stems 











Depth of the draintiles 
Primary roots 
Branches of the primary roots 
Secondary roots 
Branches of the secondary roots 
Secondary roots supporting the stem 
Branching profusely of the roots 
following wintering 
Depth of the (tap) roots 
Ramifiyng of the roots near the 
surface 
Decaying of the roots near the 
surface 
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Kleine spruiten Small tillers, disappearing during heading 
Explanation of the terms of fig. 14 and 15 
Voetbreedte Width of the chisel 
Voetdiepte Working depth of the chisel 
Trekkracht Drawbar pull 
161 
De betekenis van de GEBRUIKTE SYMBOLEN voor aanduiding van de grond-
soorten in de Noordoostpolder. 























kleiarm zand A 
sand 
kleiarm zand B 
sand 
kleihoudend zand A 
(loamy) sand to silt (loam) 
kleihoudend zand B 
loamy sand 
lichte zavel A 
sandy loam — silt loam 
lichte zavel B 
sandy loam - silt loam 
zware zavel A 
loam 
zware zavel B 
loam 
kleiA 





matig fijn zand 
relative fine sand 
middelfijn zand 
yine sand 
zeer fijn zand 
very fine sand 
uiterst fijn zand 
extremely fine sand 
uiterst fijn zand 
extremely fine sand 
g lutum/ 
100 g droge grond 
g clay I 
100 g dry soil 
0 - 1 . 5 
1 . 5 - 3 
3 - 5 
5 - 8 
5 - 8 
8 - 1 2 
12 - 17 
17 - 25 






50 - 80 
80 - 120 
120 - 180 
180 - 270 
270 - 400 
afslibbaar 
gfine silt 
0 - 1 0 
10 - 20 
20 - 40 
• 
40 - 100 
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Fig. 19. Wintertarwe, v66r de winter. 
Winter wheat, before winter. 
Fig. 20. Wintertarwe in het voorjaar. 
Winter wheat, in spring. 
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Fig. 21. Zomergerst, tijdens het uitstoelen. 
Spring barley, tillering. 
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Fig. 22. Zomergerst, rijp. 
Spring barley, mature. 
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Fig. 23. Winterkoolzaad, v66r de winter. 
Winter swede rape, before winter. 
Fig. 24. Winterkoolzaad, rijp. 
Winter swede rape, mature. 
Fig. 25. Winterkoolzaad, in het voorjaar. 
Winter swede rape, in spring. 
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Fig. 27. SuWrbieten, in de herfst. 
Si\gar beet, worm's eye view. 
Fig. 28. Suikerbietenvormen: 
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Fig. 29. Vlas. 
Flax. 
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Fig. 30. Groene erwt. 
Green pea. 
Fig. 31. Luzerne. 
Lucerne. 
maaiveld 1. 1 jaar oud, 
(onder dekvrucht) 
1 year old, bouwvoor 
(under cover crop). 10 
2. 1 jaar oud.
 s 
1 year old. 
3. 2 jaar oud. 
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Fig. 33. Luzerne, tussen de rijen. 
Lucerne, between the rows. 
Fig. 32. Luzerne, 2 jaar oud. 
Lucerne, 2 years old. 
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Fig. 34. Dwarsdoorsnede van een dikki 
wortel. 
Crossection of a thick root. 
Fig. 35. Dwarsdoorsnede van een 
normale wortel. 
Crossection of a normal 
root. 
Fig. 36. Normale en verdikte wortels. 
Normal and thick roots. 
Fig. 37. Wintertarwe op 
kavel D 30. 
Winter wheat on 
parcel D 30. 
Fig. 38. Zomertarwe op 
kavel D 30. 
Spring wheat on 
parcel D 30. 
Fig. 39. Haver op 
kavel D 30 













Fig. 40. Lang haverras op kavel D 24. Fig. 41. Kort haverras op kavel D 24. 
A long oat variety on parcel D 2-1. A short oat variety on parcel D 24. 
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Fig. 42. Wintertarwe op kavel S 8. 
Winter wheat on parcel S 
Fig. 43. Wintertarwe op kavel H 96, 
klei in de ondergrond. 
Winter wheat on parcel H 96, 
clay in the subsoil. 

















Fig. 44. Wintertarwe op kavel M 14, 
zand op 50 cm diepte. 
Winter wheat on parcel M 14, 
sand at 50 cm below level. 
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Fig. 45. Wintertarwe op kavel S 63, 
gediepploegd. 
Winter wheal on parcel S 6), clay on 
sand profile, after deep ploughing. 
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Fig. 46. Wintertarwe op kavel H 16, 
kwelderklei in de ondergrond. 
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Fig. 47. Haver op kavel P 64, Ramspolzand, 
geinfiltreerd. 
Oats on parcel P 64, coarse sand, 
subterraneous irrigation. 
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Fig. 48. Haver op kavel A 14, Espelzand, 
geondergrond tot 70 cm diepte. 
Oats on parcel A 14, fine sand, 
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Fig. 49. Wintertarwe op kavel A 76, 
detritus-gyttja onder de bouwvoor. 
Winter wheat on parcel A 76, 
detritus-gyttja beneath the topsoil. 
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wortel F iS- 50. Haver op kavel A 8, hoge grondwaterstand 
resten Oats on parcel A 8, high groundwatertable. 
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maaiveld 
Fig. 51. Wintertarwe op ka-
vel K 40, gediep-
ploegd veen op 
zandprofiel. 
Winter wheat on 
parcel K 40, peat-
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Fig. 52. Luzerne, kavel O 98, zonder 
ondergrondbewerking. 
Lucerne, parcel O 98, without 
subsoil tillage. 
Fig. 53. Luzerne, kavel O 98, met onder-
grondbewerking. 
Lucerne, parcel O 98, with sub-
soil tillage. 
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Fig. 54. Verslempte bouw-
voor (D 24). 
Collapsed topsoil 
in spring (D 24). 
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Fig. 55. Wortelontwikkeling (B 68). 
Root development (B 68). 
• ". ^-Vlf**'*"^-'''*^*1^*^.--.; •.:•r;;^'^;,'' '" '.'-. '•••J 
Fig. 56. Diepe wielsporen in de herfst (D 24). 
-Deep wheel tracks in autumn (D 44). 
Gedeelte van kavel D 24/B 68 zonder onder-
grondbewerking. 
Part of parcel D 24jB 68, not subsoiled. 
Fig. 57 Niet verslempte 
bouwvoor . na de 
winter (D 24). 
Not callapsed 
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Fig. 58. Ondiepe wielsporen in de herfst (D 24). 
Shallow wheel tracks in autumn (D 24). 
Geondergrond gedeelte van kavel D 24/B 68. 
Subsoiled part of parcel D 24/B 68. 
60 
. . . *: ' 
- - - . f t * 
Fig. 59. Wortelontwikkeling (B 68). 
Rootdevelopment (B 68). 
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Fig. 60. Wintertarwe op kavel D 21, geonder-
grond tot 50 cm diepte. 
Winter wheat on parcel D 21, subsoil 
tillage in 50 cm depth. 
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Fig. 61. Haver op kavel A 37, geen ondergrond-
bewerking, vgl. fig. 48. 
Oats on parcel A 37,. no subsoil tillage, 
see fig. 48. 
